Propuesta para el tratamiento de los metales Mercurio, Cromo y Plata presentes en el residuo generado por la demanda química de Oxígeno (DQO), en el laboratorio de Química Ambiental, de la Facultad de Ciencias Ambientales, de la Universidad Tecnológica de Pereira by Agudelo Zapata, Alejandra María
PROPUESTA PARA ELTRATAMIENTO DE LOS METALES MERCURIO, 
CROMO Y PLATA PRESENTES EN EL RESIDUO GENERADO POR LA 
DEMANDA QUÍMICA  DE OXÍGENO (DQO), EN EL LABORATORIO DE 
QUÍMICA AMBIENTAL, DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES, 
DE LA UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
 
 
 
 
Presentado por: 
ALEJANDRA MARIA AGUDELO ZAPATA 
 
 
 
Director: 
GERMAN MUNERA V 
 
 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE TECNOLOGÍAS 
ESCUELA DE TECNOLOGÍA QUÍMICA 
PEREIRA 
  2010 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
 PROPUESTA PARA ELTRATAMIENTO DE LOS METALES MERCURIO, 
CROMO Y PLATA PRESENTESEN EL RESIDUO GENERADO POR LA 
DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO (DQO), EN EL LABORATORIO DE 
QUÍMICA AMBIENTAL, DE LA FACULTAD DE CIENCIAS AMBIENTALES, 
DE LA UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
 
 
 
Presentado por: 
ALEJANDRA MARIA AGUDELO ZAPATA 
 
TRABAJO DE GRADO 
Requisito parcial para optar al título de Tecnólogo Químico 
 
 
Director: 
GERMAN MUNERA V 
 
 
 
 
 
UNIVERSIDAD TECNOLÓGICA DE PEREIRA 
FACULTAD DE TECNOLOGÍAS  
ESCUELA DE TECNOLOGÍA QUÍMICA 
PEREIRA 
 2010 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
  
Nota de aceptación: 
                                               
                                               ------------------------------------------------------------------- 
                                               ------------------------------------------------------------------- 
                                               ------------------------------------------------------------------- 
                                               ------------------------------------------------------------------- 
                                               ------------------------------------------------------------------- 
 
  
----------------------------------------------------------                                                                                                                  
Firma de Jurado 
 
                                                            
 
---------------------------------------------------------                                                                                                                  
Firma de Jurado 
 
 
 
 
                                                         -------------------------------------------------------- 
                                                               Firma del Director 
                                        
 
 
Pereira, Enero de 2010 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
DEDICATORIA 
 
A Dios por darme la vida, mi familia y la oportunidad de realizar mis 
sueños venciendo los obstáculos. 
A mis padres, Fabio Agudelo y Consuelo Zapata por  todo el apoyo que 
me brindaron, por todos los momentos en los que me acompañaron y los 
esfuerzos realizados  durante mi estudio. 
 
                                                                                  Alejandra  Agudelo Zapata 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
AGRADECIMIENTOS 
 
A Neida Franco y Don Germán López, por la oportunidad que me dieron de 
convivir a su lado, por la fortaleza moral y espiritual brindada. 
A mis hermanos y sobrinito, por el cariño y entusiasmo que me ofrecieron en 
todo el proceso en la universidad. 
Al profesor Germán Múnera por su disposición constante para brindarme su 
asesoramiento como director de grado. 
A Andrés  Mauricio Camacho por el acompañamiento y asesoría durante todo 
el proceso de experimentación. 
Al personal del Laboratorio de Química Ambiental Clara Inés Arango, Lina 
María García, Victoria Eugenia Pizza, Mónica Pastora Rodas, Carolina 
Flórez y Carolina Marín,  por su formalidad y amabilidad siempre que  requerí 
de su colaboración. 
Al personal de los Laboratorios de Química María Victoria Sánchez, Carlos 
Humberto Montoya, Javier Octavio Cardona y Germán Darío Pérez por 
todos los favores realizados y las asesorías brindadas. 
A todas las personas que de una u otra manera participaron, colaboraron y se 
interesaron en la realización de este trabajo de grado, con su amistad, 
acompañamiento y asesoría. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
vi 
 
TABLA DE CONTENIDOS 
                                                                                                                        pág. 
0.   RESUMEN                                                                                             1                        
 
1.   INTRODUCCIÓN                                                                                   2                             
 
2. JUSTIFICACIÓN                                                                                   3                                                                                    
 
3.   ANTECEDENTES                                                                                 6                               
 
4.   OBJETIVOS                                                                                          8                         
4.1   OBJETIVO GENERAL                                                                           8                                                                         
4.2   OBJETIVO ESPECÍFICO                                                                       8                             
 
5.   MARCO TEÓRICO                                                                                9                               
5.1        DETERMINACION DE LA DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO          9          
5.2        LA EVOLUCIÓN DE LA CONTAMINACIÓN                                        10                                      
5.3        RESIDUOS EN LOS LABORATORIOS DE QUÍMICA                         11                        
5.4        EFECTO DE LOS METALES PESADOS EN EL MEDIO AMBIENTE 14  
5.4.1     Origen de la contaminación de ríos                                                      14                         
5.4.1.1  Contaminación de aguas superficiales                                                 15 
5.4.1.2  Contaminación de sedimento por metales pesados                             16 
5.4.2     Contaminación de las plantas                                                               16 
5.4.2.1  Contaminación de los suelos                                                                17 
5.4.2.2  Dinámica de los metales pesados en el suelo                                      17 
5.4.2.3  Toxicidad                                                                                               17 
5.5        EFECTO DE LOS METALES PESADOS EN EL HOMBRE                 18 
5.6        NORMATIVIDAD COLOMBIANA PARA DISPOSICIÓN DE AGUAS          
             RESIDUALES                                                                                       21 
5.6.1     Decreto No. 1594 de 1984                                                                    21 
5.6.2     Decreto No. 4741 de 2005                                                                    22 
5.6.3     Decreto No. 1575 de 2007                                                                    22 
5.7        PROBLEMÁTICA ACTUAL DE LOS VERTIDOS INDUSTRIALES      22 
5.8        TÉCNICAS UTILIZADAS EN LA ELIMINACIÓN DE METALES    
             PESADOS EN EL AGUA                                                                      24 
5.8.1     Armas oxidativas                                                                                   24 
5.8.2     Bacterias                                                                                               25 
5.8.3     Adsorción mediante polímeros                                                             25 
5.8.4     Electrólisis                                                                                             26 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
vii 
 
5.8.5      Precipitación con hidróxidos                                                                27                    
5.9          QUÍMICA DEL AGUA                                                                         27 
5.9.1       Precipitación y disolución                                                                   28 
5.9.2       Reacciones de óxido-reducción                                                         28 
5.9.3       Cinética de la precipitación y la disolución                                         28 
5.9.3.1    Nucleación                                                                                          29 
5.9.3.2    Crecimiento de cristales                                                                     29 
5.9.3.3    Aglomeración y maduración                                                               29 
5.10        QUÍMICA DE LOS METALES PESADOS                                          30 
5.10.1     Plata                                                                                                   30 
5.10.2     Cromo                                                                                                 31 
5.10.3     Mercurio                                                                                              32 
5.11        TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES           32 
511.1      Pretratamiento                                                                                    32       
5.11.2     Tratamientos primarios                                                                       33 
5.11.2.1  Homogenización de efluentes                                                            33 
511.2.2   Cribado                                                                                               33 
5.11.2.3  Neutralización                                                                                     33 
5.11.2.4  Coagulación- Floculación                                                                   33 
5.11.2.5  Decantación                                                                                        33 
5.11.2.6  Filtración                                                                                            34 
5.11.3     Tratamientos secundarios                                                                  34 
5.11.4     Tratamientos terciarios                                                                       34 
5.11.4.1  Arrastre con vapor o agua                                                                  34 
5.11.4.2  Proceso de membrana                                                                       34 
5.11.4.3  Intercambio iónico                                                                              34 
5.11.4.4  Absorción con carbón activado                                                          35 
5.11.4.5  Procesos de oxidación                                                                       35     
5.11.4.6  Procesos de reducción                                                                       35 
5.12        TÉCNICAS INSTRUMENTALES                                                        35 
5.12.1     Principio de absorción atómica                                                           35 
 
6.            MATERIALES Y MÉTODOS                                                              36 
6.1          ANÁLISIS DEL RESIDUO                                                                  36 
6.1.1       Caracterización del residuo                                                                36 
6.1.2       Análisis de la concentración de los metales en residuo volumétrico  37        
6.1.2.1    Plata                                                                                                    38 
6.1.2.2    Mercurio                                                                                              38 
6.1.2.3    Cromo                                                                                                 39 
6.1.3       Análisis de concentración de los metales en el residuo fotométrico  39 
6.1.3.1    Cromo                                                                                                 40 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
viii 
 
6.2          DETERMINACIÓN DE LA METODOLOGÍA PARA LA ELIMINACIÓN 
DE  METALES PESADOS                                                                                 40 
6.2.1       Método Volumétrico                                                                            41 
6.2.2       Método  fotométrico                                                                            42 
6.3          SUBPRODUCTOS GENERADOS EN LA PRECIPITACIÓN DE 
METALES                                                                                                          42 
6.4          CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO SÓLIDO                                  43 
 
7.            RESULTADOS Y DISCUCIONES                                                      44 
7.1          MUESTREO                                                                                        44 
7.2          CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO                                                45 
7.2.1       Residuo volumétrico                                                                           45 
7.2.2       Residuo fotométrico                                                                            55 
7.3     REACCIONES QUE SE LLEVAN A CABO EN EL PROCESO DE  
PREIPITACIÓN                                                                                                  66 
7.4         PROCESOS PARA LA DISMINUCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN  DE 
LOS METALES CROMO, PLATA Y MERCURIO DEL RESIDUO DE LA  
DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO VOLUMÉTRICO                                     66 
7.5        PROCESOS PARA LA DISMINUCIÓN DE LA CONCENTRACIÓN  DE 
LOS METALES CROMO, PLATA Y MERCURIO DEL RESIDUO DE LA  
DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO FOTOMÉTRICO                                     67 
7.6          ANÁLISIS DE COSTOS                                                                      68 
 
5    CONCLUSIONES                                                                                73 
 
6    RECOMENDACIONES                                                                        75 
 
7    REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS                                                    76 
 
 
 
 
 
 
 
 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
ix 
 
LISTA DE TABLAS 
                                                             pág. 
Tabla 2.1  Volumen  y  soluciones  utilizadas  en  la  determinación  de  la      3 
Demanda Química de Oxígeno por el método volumétrico. 
Tabla 2.2  Volumen y soluciones utilizadas en la determinación de la Demanda 
Química de Oxígeno por el método fotométrico.                                                 4 
Tabla 5.1  Normas para vertimiento de residuos líquidos al alcantarillado        21 
Tabla 5.2  Concentración para el control de la carga de sustancias de interés 
sanitario                                                                                                             21 
Tabla  5.3  pH que precipitan algunos hidróxidos metálicos                             27 
Tabla 5.4 Características químicas de la plata                                                 30 
Tabla 5.5 Características químicas del cromo                                                  31                                  
Tabla 5.6 Características químicas del mercurio                                              32 
Tabla 7.1 Características físicas del residuo volumétrico                                 45 
Tabla 7.2 Concentración de los metales en el residuo volumétrico                  46 
Tabla 7.3 Concentración final de la plata en los diferentes ensayos de remoción 
en el residuo volumétrico                                                                                   46                                                                                       
Tabla 7.4 Concentración final del cromo en los diferentes ensayos de remoción 
en el residuo volumétrico                                                                                   47                                                                                 
Tabla 7.5 Concentración final del mercurio en los diferentes ensayos de 
remoción en el residuo volumétrico                                                                   48                                                                                           
 
Tabla 7.6 Residuos sólidos generados en los diferentes ensayos del 
tratamiento de la Demanda Química de Oxígeno por el método volumétrico   51 
Tabla 7.7 Porcentaje de remoción de los metales pesados después de los 
diferentes ensayos realizados al residuo volumétrico de la Demanda Química 
de Oxígeno                                                                                                        52 
Tabla 7.8 Concentración final de los metales al realizar la  metodología 
seleccionada para el tratamiento del residuo volumétrico                                 55 
Tabla 7.9 Características físicas del residuo fotométrico                                  55 
Tabla 7.10 Concentración de los metales en el residuo fotométrico                 56 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
x 
 
Tabla 7.11 Concentración final de la plata en los diferentes ensayos de 
remoción en el residuo fotométrico                                                                    56                                           
Tabla 7.12 Concentración final del cromo en los diferentes ensayos de 
remoción en el residuo fotométrico                                                                    57                                                                                        
Tabla 7.13 Concentración final del mercurio en los diferentes ensayos de 
remoción en el residuo fotométrico                                                                    58 
Tabla 7.14 Porcentaje de remoción  de los metales pesados después de los 
diferentes ensayos realizados al residuo fotométrico de la Demanda Química 
de Oxígeno                                                                                                        58 
Tabla 7.15 Residuos sólidos generados en los diferentes ensayos del 
tratamiento de la Demanda Química de Oxígeno por el método fotométrico   61 
Tabla 7.16 Concentración final de los metales al realizar la  metodología 
seleccionada para el tratamiento del residuo fotométrico                                  64 
Tabla 7.17 Reacciones que se lleva a cabo en el proceso de precipitación     66 
Tabla 7.18 Costo de reactivos para el tratamiento del residuo volumétrico      68 
Tabla 7.19 Costo de reactivos para el tratamiento del residuo fotométrico       69 
 
 
 
                                                                                          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
xi 
 
LISTA DE FIGURAS 
                                                                                                                                   Pág. 
Figura 5.1. Diagrama de la metodología para la gestión de los residuos en los 
laboratorios universitarios de química.                                                              13 
 
Figura 5.2. Diagrama desde la emisión de los contaminantes hasta se efecto en 
la salud.                                                                                                              20 
Figura 6.1. pHmetro                                                                                           36 
Figura 6.2. Equipo de absorción atómica EAA                                                  37  
Figura 6.3.  Equipo generador de hidruros                                                        38 
Figura 6.4. Centrifugadora                                                                                 38 
Figura 7.1 Envases de almacenamiento del residuo Demanda Química de 
Oxígeno                                                                                                             44 
Figura 7.2 Residuo volumétrico de la Demanda Química de Oxígeno             46 
Figura  7.3 Adicion de Ca(OH)2 al residuo volumétrico                                     49 
Figura 7.4 Adición de Ca(OH)2 y NaOH al residuo volumétrico                        50 
 
Figura 7.5  Residuo generado con la adición de NaCl                                      51 
Figura 7.6 Residuo generado con la adición de Ca(OH)2 y NaOH                   51 
Figura 7.7 Residuo generado con la adición de Ca(OH)2                                 51 
Figure 7.8 Residuo generado con la adición de NaOH                                     51          
Figura 7.9 Adición de NaCl en el residuo volumétrico                                      53 
Figura 7.10 Montaje para la filtración del AgCl y  Hg2Cl2  del residuo  
volumétrico                                                                                                                  53                            
Figura 7.11 Solución volumétrica alcanza pH 8,00                                            53 
Figura 7.12 Adición de NaOH al residuo volumétrico                                        54 
Figura 7.13 Solución volumétrica alcanza  pH 10,00                                           54     
Figura 7.14 Montaje para la filtración del HgO y Cr(OH)3 del residuo  
Volumétrico                                                                                                        54 
Figura 7.15 Residuo fotométrico de la Demanda Química de Oxígeno            55 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
xii 
 
Figura 7.16 Adición de Ca(OH)2 y  NaOH al residuo fotométrico                      59 
Figura 7.17 Sulfuro ferroso macerado                                                               60 
Figura 7.18 Adición de FeS al remanente del residuo fotométrico                    60 
Figura 7.19 Residuo generado con la adición de NaCl                                     61 
 
Figura 7.20 Residuo generado con la adición de Ca(OH)2 y NaOH                  61 
Figura 7.21 Residuo generado con la adición FeS                                            61 
Figura 7.22 Residuo generado con la adición de NaOH                                   61 
Figura 7.23 Adición de NaCl en el residuo fotométrico                                      62 
Figura 7.24 Montaje para la filtración del AgCl y  Hg2Cl2  del residuo 
fotométrico                                                                                                                   62                                      
Figura 7.25 Reducción de cromo con FAS                                                        62 
Figura 7.26 Sulfato ferroso amoniacal                                                               62 
Figura 7.27 Residuo fotométrico pH 8,00                                                          63 
Figura 7.28 Adicion del NaOH al residuo fotométrico pH 9,00                           63 
Figura 7.29 Montaje para la filtración del residuo fotométrico                           63 
Figura 7.30 Adición Ca(OH)2 para la segunda precipitación con hidróxidos   64 
 
Figura 7.31 Gráfico de los porcentajes de remoción obtenidos con los reactivos 
utilizados por el método volumétrico                                                                  65 
Figura 7.32 Gráfico de los porcentajes de remoción  obtenidos con los reactivos 
utilizados por método fotométrico                                                                      65 
Figura 7.33 Etapas para el tratamiento del residuo de la DQO volumétrico      71  
Figura 7.34 Etapas para el tratamiento del residuo de la DQO fotométrico      72 
 Figura 7.35 Diagrama de eliminación de los metales pesados                        72 
 
 
 
 
 
 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
xiii 
 
LISTA DE ANEXOS 
                                                               pág. 
Anexo 1. Procedimiento para la determinación de la Demanda Química de  
Oxígeno, por método volumétrico                                                                     81 
Anexo 2. Procedimiento para la determinación de la Demanda Química de 
Oxígeno, por método fotométrico                                                                      82 
Anexo 3. Biomasas de desechos usadas para la remoción de metales pesados 
de soluciones acuosas.                                                                                     84 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
 
 
1 
 
0. RESUMEN 
 
Los residuos peligrosos provenientes de la realización del ensayo  de la 
Demanda Química de Oxígeno (DQO), en el Laboratorio de Química 
Ambiental, de la Facultad de Ciencias Ambientales de la Universidad 
Tecnológica de Pereira, causaban inconvenientes por el volumen almacenado. 
Se realizó un trabajo de investigación utilizando varios reactivos en diferentes 
condiciones, hasta que se obtuvo un residuo que cumple con la concentración 
máxima estipulada en el Decreto 1594 de 1984 sobre vertimientos para 
sustancias de interés sanitario, con la mínima generación de material sólido. 
 
El desarrollo del trabajo inició con la separación de los residuos provenientes 
de la DQO en el método fotométrico y en el método volumétrico. 
Se analizaron las características del residuo  pH y estado físico. Teniendo en 
cuenta de ante mano la presencia de los metales Cr, Ag y Hg, por los reactivos 
usados en el desarrollo de la prueba de la Demanda Química de Oxígeno; para 
poder plantear un tratamiento. 
 
Posteriormente se hace un análisis cuantitativo para determinar la 
concentración exacta de cada uno de los metales  en su respectivo estado de 
oxidación, ya que con esta información se conoce cómo van a reaccionar o a 
precipitar con los reactivos empleados; la cuantificación se efectuó usando la 
técnica de Absorción Atómica. 
 
Después  de tener esta información se lleva a cabo el proceso de eliminación 
de los metales. 
 
Palabras claves: Sustancias peligrosas, Demanda Química de Oxígeno,  
Sustancias de interés sanitario, Precipitación, Metales pesados 
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2 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
La generación y acumulación  de sustancias peligrosas en el Laboratorio de 
Química Ambiental, obtenidos en la realización de la prueba de la (DQO) 
Demanda Química de Oxígeno, son consecuencia del uso de  reactivos 
altamente contaminantes y tóxicos en su determinación Sulfato de plata 
Ag2SO4, Dicromato de potasio K2Cr2O7 y  Sulfato de mercurio HgSO4, esto 
representa un problema ambiental al cual se buscó una solución. 
 
Se realizó una propuesta para la remoción de cromo, plata y mercurio 
generados  en la realización de la prueba de la DQO, en esta propuesta se 
utilizó una combinación de los tratamientos de aguas residuales industriales, 
como son el tratamiento primario con la neutralización del residuo, 
sedimentación, filtración y remoción de metales pesados y los tratamientos 
terciarios que implican procesos de óxido-reducción y procesos de precipitación 
química. 
 
En este proyecto se utilizaron diversos reactivos a los cuales se les analizó el 
poder precipitante con los metales pesados, la generación de residuos sólidos 
y su costo. Los reactivos utilizados en la experimentación para la eliminación 
de los metales pesados fueron el Cloruro de sodio NaCl, Acido clorhídrico HCl, 
Hidróxido de sodio NaOH, Sulfato ferroso amonical (NH4)2 Fe (SO4)2.6H20, 
Carbonato de calcio CaCO3, FeS, Amoniaco NH3 y el Hidróxido de calcio 
Ca(OH)2. 
 
La medición del pH es de suma importancia en todo el proceso, ya que ésta 
determina los valores en los que la precipitación del metal son más efectiva sea 
como hidróxido y óxido. 
 
El valor en que la precipitación de los metales es más efectiva son cromo a pH 
8,00 y el mercurio a pH entre 9,00 y 10,00 unidades. 
 
Cumpliendo con la normatividad colombiana para aguas, Decreto No. 1594 de 
1984, Capitulo VI que  trata del vertimiento de los residuos líquidos,  Artículo 74 
donde expresa las concentraciones para el control de cargas para las 
sustancias de interés sanitario. 
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2. JUSTIFICACIÓN 
 
 
Se sabe que el deterioro en la calidad en los diferentes cuerpos de agua es 
consecuencia del vertido sin previo tratamiento, de residuos líquidos y sólidos 
que contienen sustancias contaminantes.  
 
El Laboratorio de Química Ambiental, de la Facultad de Ciencias Ambientales 
de la Universidad Tecnológica de Pereira, en cumplimiento del Decreto 1594 de 
1984, la responsabilidad ambiental y la conservación del medio ambiente, es 
consiente de la importancia de implementar un pretratamiento de los residuos 
que representan un riesgo. Por lo cual ha decidido disminuir su carga 
contaminante iniciando con el tratamiento de los residuos generados en el 
ensayo de la Demanda Química de Oxígeno. 
 
En el Laboratorio de Química Ambiental, se realizan ensayos, donde se utilizan 
gran cantidad de productos químicos que conllevan a la generación de residuos 
que en la mayoría de los casos son peligrosos para la salud y el medio 
ambiente. El volumen del residuo que se generan en los laboratorios es 
pequeño, y posee concentraciones más elevadas con relación al proveniente 
de la industria, por lo cual se debe prestar  atención al problema. 
 
En el Laboratorio de Química Ambiental se llevan a cabo un número 
aproximado de 74 ensayos de  Demanda Química de Oxigeno (DQO), en un 
periodo de 1 mes; aunque este número de pruebas puede variar 
considerablemente dependiendo de la época del año y de los requerimientos 
de sus usuarios. Estos ensayos se llevan a cabo por el método volumétrico que 
consiste en procesos de oxidación forzados, adicionando soluciones digestoras 
y catalizadoras para aminorar las interferencias, en medio fuertemente ácido. 
En la tabla 2.1 se presentan las sustancias y volúmenes empleados en éste 
método. 
 
Tabla 2.1. Volumen y soluciones utilizados en la determinación de la  DQO por el 
método volumétrico. 
Solución  Volumen 
Solución Digestora (K2Cr2O3 + HgSO4) 890 ml 
Solución Catalizadora (H2SO4 + 
Ag2SO4) 
1340 ml 
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Otro método empleado para la  determinación de la Demanda Química de 
Oxígeno, en el Laboratorio de Procesos Biológicos, área adscrita al Laboratorio 
de Química Ambiental, de la Facultad de Ciencias Ambientales, es el método 
fotométrico, cuya metodología es similar al método volumétrico en la 
preparación  y digestión de la muestra, pero difiere al momento de obtener los 
resultados ya que no se efectúa la titulación con sulfato ferroso amoniacal, sino 
que la cuantificación se realiza a través de un método fotométrico. En el área 
de Procesos Biológicos se realiza aproximadamente 82 ensayos/ mes. 
En la tabla 2.2 se presentan las soluciones y volúmenes utilizados en el método 
fotométrico. 
Tabla 2.2. Volumen y soluciones utilizadas en la determinación de la DQO 
por el método fotométrico. 
Soluciones Volumen 
Solución Digestora (K2Cr2O3 + 
HgSO4) 
170 ml 
Solución Catalizadora (H2SO4 + 
Ag2SO4) 
250 ml 
   
Actualmente en el Laboratorio de Química Ambiental se encuentran 
almacenados los residuos generados a partir del ensayo de la Demanda 
Química de Oxígeno. Estos residuos representan un alto grado de 
contaminación y toxicidad para los afluentes receptores del alcantarillado de la 
ciudad y para las personas que a lo largo del rio reutilizan estas aguas para su 
consumo y el riego de cultivos, por esto  deben ser tratados antes de su 
vertimiento. 
 
Conociendo la presencia de los metales pesados en los residuos de la 
Demanda Química de Oxígeno y posibles métodos de eliminación de éstos 
basadas en la tesis “Procesos para estabilizar el residuos generado en la 
prueba de DQO en el programa de Ingeniería Química y Química Ambiental “de 
la Universidad Nacional Autónoma de México[1], el artículo “Separación de 
plata, mercurio y cromo de residuos provenientes de los análisis de demanda 
química de oxígeno (DQO) de la Universidad del Valle [2]  y “Tratamiento de 
residuos líquidos generados en análisis fisicoquímicos de muestras 
ambientales” de la  Universidad del Valle [3]  ; Se realiza un trabajo cuidadoso y 
responsable para la disminución de la concentración del cromo, plata y 
mercurio; presentes en el residuo de la DQO, utilizando reactivos económicos y 
de fácil manipulación. 
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Los   resultados   e   información   obtenida   en   el  desarrollo  de  este  trabajo  
investigativo será de gran importancia para el Laboratorio de Química 
Ambiental, de la Facultad de Ciencias Ambientales que realizará un tratamiento 
adecuado de los residuos generados en el ensayo de Demanda Química de 
Oxígeno que contiene metales pesados. 
 
El tratamiento propuesto está acorde al volumen y concentración específico de 
los residuos. De esta forma se contribuirá con la conservación y protección de 
las fuentes de aguas superficiales cercanas. 
 
El procedimiento resultante podrá ser tomado en cuenta por otros laboratorios 
que llevan a cabo el mismo ensayo y presentan los mismos problemas de 
almacenamiento de residuos tóxicos. 
 
Unas adecuadas condiciones de trabajo en el laboratorio implican 
inevitablemente el control, tratamiento y eliminación de los residuos generados 
por el mismo, por lo que su gestión es un aspecto imprescindible en la 
organización del laboratorio y para el impacto ambiental generado en la zona. 
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3. ANTECEDENTES 
 
El residuo proveniente de la Demanda Química de Oxígeno, del Laboratorio de 
Química Ambiental en sus áreas de aguas y de Procesos Biológicos, por los 
métodos fotométrico y volumétrico contiene una alta concentración de los 
metales cromo, plata y mercurio, que se encuentran por encima de las 
concentraciones permitidas para los vertimientos según el Decreto 1594 de 
1984. 
Ésta problemática está siendo presentada por otros laboratorios de análisis de 
aguas los cuales ya han utilizado técnicas y reactivos específicos para la 
separación y eliminación de estos metales. 
El mercurio en estado líquido y a pH <1 se encuentra como catión mercurioso, 
Hg22+ y catión mercúrico, Hg+2. El ácido clorhídrico HCl 2N es utilizado para la 
precipitación del catión mercurioso con un tiempo de contacto de 1 minuto y 
una posterior centrifugación a 3500 r.p.m., durante 5 minutos, obteniendo una 
concentración final de 0,2 mg Hg/L. El catión mercúrico Hg+2  es precipitado con 
hidróxido de sodio (NaOH 8N) consumiéndose el volumen necesario para 
alcanzar un pH entre 9,5 y 10,00. Posteriormente se dejando enfriar, 
aproximadamente 2 horas, y se centrifuga hasta 3500 r.p.m. durante 8 minutos 
Fernández (1998).  López-Galán(2006) realizaron la precipitación del mercurio 
total con sulfuro de hierro  con un tiempo de retención de 24 horas. 
 
La plata en medio ácido se encuentra sólo como catión Ag+ y su precipitación 
se realizó con viruta de zinc y cloruro de sodio NaCl, López-Galán(2006). El 
HCl también es utilizado en la precipitación de la plata en forma de Cloruro de 
Plata AgCl con un tiempo de contacto de 1 hora, Fernández (1998). 
 
El Cloruro de Sodio (NaCl) fue el reactivo escogido para la precipitación de la 
plata,  con un tiempo de contacto con el residuo de 10 minutos en el 
Laboratorio de Química  Ambiental. 
 
La reducción del cromo tiene como objetivo pasar del estado Cr6+ a Cr3+, que 
es menos tóxico y fue realizada con azúcar comercial, Mañunga (2008). El 
Sulfuro de Hierro (FeS) fue utilizado en la investigación de López-Galán(2006). 
El  Sulfato Ferroso Amoniacal [Fe(NH4).6H2O]  (FAS) es utilizado para reducir 
el cromo en el tratamiento del residuo en Fernández  (1998) 
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La precipitación del cromo  se realizó con NaOH 8N hasta llegar a un intervalo 
de pH de 8,00 y 9,00 unidades, dejando la muestra en contacto   1 hora según 
López-Galán(2006).  
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4. OBJETIVOS 
 
4.1  OBJETIVO GENERAL 
 
Plantear un procedimiento para disminuir la concentración  de los metales 
pesados cromo, plata y mercurio,  generados en el ensayo de Demanda 
Química de Oxígeno (DQO), en el Laboratorio de Química Ambiental, de la 
Facultad de Ciencias Ambientales, de la Universidad Tecnológica de Pereira.   
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
1. Determinar la concentración de los metales cromo, plata y mercurio del 
residuo por medio de análisis de laboratorio. 
2. Establecer cuáles son los procesos y reactivos que presentan mejores 
porcentajes de rendimiento en la eliminación de los residuos contaminantes. 
3. Diseñar un proceso para separar selectivamente y eliminar los metales 
presentes en el residuo.  
4. Verificar el cumplimiento de la norma para la disposición de aguas en 
Colombia dispuestas en el  Decreto 1594 Artículo 74 de 1984 del Ministerio 
de Salud. 
5. Normalizar un proceso de tratamiento de residuos líquidos proveniente del 
análisis de la DQO, para el Laboratorio de Química Ambiental. 
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5. MARCO TEÓRICO 
 
5.1 DETERMINACIÓN DE LA DQO 
 
DQO es una sigla que traduce literalmente “Demanda Química de Oxigeno”. 
Desde el punto de vista ambiental, la DQO es una medida aproximada del 
contenido total de materia orgánica presente en una muestra de agua. Esta 
materia en condiciones naturales puede ser biodegradada lentamente  a CO2 y 
H2O mediante un proceso lento que puede tardar, desde unos pocos días hasta 
unos cuantos millones de años, dependiendo del tipo de materia orgánica 
presente y de las condiciones de biodegradación. 
 
En las pruebas de DQO, se acelera artificialmente el proceso de 
biodegradación que realiza los microorganismos, mediante un proceso de 
oxidación forzada, utilizando oxidantes químicos y métodos debidamente 
estandarizados, que tienen por objeto la reproducibilidad y la comparabilidad. 
 
La  determinación de la Demanda Química de Oxígeno consiste en la oxidación 
de la materia orgánica   de una muestra de aguas naturales, residuales y  
residuales tratadas. Con los reactivos dicromato de potasio y permanganato de 
potasio, en medio fuertemente ácido. [4] 
 
El ensayo de determinación de la DQO con dicromato de potasio se utiliza 
ampliamente para establecer la contaminación de materia orgánica del agua.  
 
Un volumen determinado se somete a ebullición en presencia de los ácidos 
crómico y sulfúrico. En tubos de digestión, la muestra se somete a reflujo con 
una solución fuertemente ácida con un exceso conocido de dicromato de 
potasio, durante un periodo de dos horas. La materia orgánica en la muestra se 
oxida y como resultado se consume el dicromato de potasio de color amarillo 
que se reduce por el ion crómico de color verde. 
 
La reacción en presencia de un catalizador de sulfato de plata que se añade 
para mejorar la oxidación de los compuestos alifáticos de cadena lineal y los 
ácidos orgánicos. El sulfato de mercurio se adiciona para aminorar las 
interferencias de los cloruros y nitritos respectivamente en el agua residual ya 
que el ion mercurio se combina con los cloruros para formar cloruro de 
mercurio (HgCl2 ) que esencialmente están en forma no ionizada. Si  se añade 
una cantidad insuficiente de sulfato de mercurio los cloruros en exceso 
precipitan con el catalizador de sulfato de plata, llevando a valores erróneos. 
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Después de la digestión, el dicromato no reducido que se encuentra en la 
muestra se titula con sulfato ferroso amoniacal en presencia de ferroín como 
indicador hasta que se obtenga un color rojo-marrón, para establecer la 
cantidad de reactivo consumido y calcular la cantidad de materia orgánica 
oxidable en forma de equivalentes de Oxígeno. Esta oxidación bajo ciertas 
condiciones de temperatura, acidez y tiempo transforman la materia orgánica 
en Dióxido de Carbono (CO2) y Agua (H2O). [5] 
Como ya se mencionó, en la determinación de DQO se usan procedimientos 
que conllevan a utilizar reactivos que generan un residuo con un contenido de 
metales pesados, anexo 1, que le representan al medio ambiente un serio 
problema.  
Es de gran importancia implementar un proceso para el pretratamiento del 
residuo de la DQO, ya que se ha convertido en un inconveniente para el 
Laboratorio de Química Ambiental por los volúmenes de almacenamiento que 
ha alcanzado, realizando una disposición responsable de estos residuos en pro 
de la conservación del medio ambiente y en cumplimiento de la ley. 
 
5. 2 LA EVOLUCIÓN DE LA CONTAMINACIÓN 
 
A medida que aumenta la globalización de los mercados aumenta la 
concentración industrial en el centro y en la periferia por una desigual 
distribución internacional del trabajo. Esta concentración multiplica el efecto 
contaminador sobre las existencias de agua potable o de agua potabilizable. 
 
El problema de la contaminación del agua potable se ha ido agravando por 
diversos motivos: 
 
2. La concentración industrial ha generado un aumento de población urbana, la 
que ha ido perdiendo su noción de la necesidad de conservar el agua, y por lo 
tanto la contaminación  de los cursos de agua con desaprensión y despilfarro. 
 
3. Como norma histórica las industrias han pasado de las categorías de “poco 
contaminantes” a “altamente contaminantes”. 
 
4. La “alta contaminación” incluye no sólo influencia perjudicial cuantitativa sino 
cualitativa. Hay contaminaciones que, como la de origen nuclear o químico, han 
surgido o se han desarrollado en la segunda mitad de este siglo. 
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5. La depredación de los bosques y el mal uso de los suelos contribuyen a 
disminuir el aprovechamiento del agua. 
 
6. Ahora existe la contaminación del agua a distancia. La contaminación 
atmosférica se traslada de una zona a otra y, por ejemplo, la lluvia ácida puede 
contaminar el agua de pozo a una cierta distancia del lugar donde se produjo la 
contaminación.  [6] 
 
 
5.3  RESIDUOS EN LOS LABORATORIOS DE QUÍMICA 
En los laboratorios de química, al igual que en la mayoría de los laboratorios 
universitarios donde se realizan prácticas y ensayos encaminados al 
tratamiento de aguas, se maneja una cantidad de productos que junto a la 
generación  de residuos, que en la mayoría de los casos son peligrosos para la 
salud y el medio ambiente. Aunque el volumen de residuo que se genera en los 
laboratorios es generalmente pequeño con relación al proveniente del sector 
industrial, no por ello se debe minimizar el problema. Por eso es recomendable 
tener las hojas de seguridad de los materiales que los productores deben 
proporcionar a quienes les compran artículos que contienen sustancias con 
dichas características, pues ellas aportan información útil que incluyen la 
consideración sobre su manejo al convertirse en desecho. Es de particular 
importancia el envasar, etiquetar, almacenar y trasportar dentro de las 
instalaciones donde se usan las sustancias, los agentes biológicos o residuos 
dotados de alguna característica peligrosa para evitar que haya fugas, 
derrames o accidentes por reacción, explosión, incendio o liberación de nubes 
tóxicas que pongan el riesgo la  salud de quienes están involucrados en su 
manejo. 
Una recomendación fundamental es eliminar el vertimiento al drenaje de los 
restos de sustancias químicas peligrosas empleadas en las prácticas de 
laboratorio e investigación, utilizando otras formas sustentables de manejo y 
disposición final, pues ello conlleva el riesgo de que se depositen en los 
cuerpos de abastecimiento de agua para la población, en los que se emplea 
para la irrigación de los cultivos agrícolas, en aquellos donde se extraen peces 
y otros organismos acuáticos para el consumo humano o animal. 
El enfoque preventivo es otro de los elementos esenciales para minimizar los 
riesgos asociados  al manejo y disposición final de las sustancias y los residuos 
peligrosos, el cual deberá aplicarse desde la fase de selección de los reactivos 
que se emplearán en las prácticas usando aquellos de menor peligrosidad, no  
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comprar más reactivo de los que se necesitan.  
Así mismo, debe tenerse cuidado de que no se pierdan o deterioren las 
etiquetas  de los productos que contienen materiales peligrosos y en llevar un 
inventario actualizado de los que estén almacenados. [7]           
Los alumnos y docentes que realizan prácticas de laboratorio no asumen que 
las medidas de seguridad no terminan al finalizar el experimento o prueba de 
laboratorio. La eliminación inadecuada de los reactivos y productos utilizados o 
la ausencia de identificación de los mismos son causas frecuentes de 
contaminación ambiental y de accidentes. Es por eso, preciso formular un 
manual que reúna la información actualizada sobre los aspectos legales y la 
reglamentación de manejo, almacenamiento y eliminación de los productos 
químicos utilizados en el laboratorio, y que tenga procedimientos para la 
gestión de los mismos. [8]           
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Metodología de trabajo en los laboratorios de química universitarios  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.1 Diagrama de la metodología para la gestión de los residuos en los 
laboratorios universitarios de química [8] 
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Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
 
 
14 
 
5.4  EFECTO DE LOS METALES PESADOS EN EL MEDIO AMBIENTE 
Un centenar de elementos químicos, aproximadamente, son los componentes 
naturales de la tierra. De ellos, sólo la cuarta parte intervienen en la 
constitución normal de los seres vivos. En razón de sus propiedades químicas 
y físicas, los elementos ocupan lugares diferentes en la tabla periódica. Los 
metales, un conjunto muy destacado entre los elementos, están en la base de 
muchos materiales y procesos industriales y técnicos. Metales pesados son un 
grupo muy numeroso, que comprende unos dos tercios del total de elementos 
químicos naturales. 
Desde el punto de vista biológico, los metales pesados están recibiendo gran 
atención debido a su potencial toxicidad. Aunque no suele abundar en estado 
natural, salvo en zonas localizadas, por su interés industrial, el acumuló de 
residuo y concentración en los fangos  de depuradoras están generando una 
notable y creciente contaminación antropogénicas de la biosfera. [9] 
 
 
5.4.1 ORIGEN CONTAMINACIÓN DE LOS RÍOS  
Los ríos constituyen un sistema de circulación lineal, vectorial, jerarquizada y 
estructurada para trasladar sedimentos y fluidos vitales a través de las cuencas 
hidrográficas y sus desembocaduras, realizando complejas reacciones 
dinámicas, mecánicas, energéticas, químicas y bioquímicas con el propósito de 
dar sustento en todo su recorrido a la vida en sus diferentes formas.  
El río es un vector energético parte integrante del Ciclo Hidrológico del Agua y 
recorre tan sólo la superficie terrestre, interconectando al colector sólido 
superior (Glaciares) con el colector líquido inferior (Océanos) y en dicho 
recorrido cumple una misión suprema y especializada desplegando un trabajo 
selectivo como la erosión, ataque físico, químico, bioquímico, transporte, 
selección y sedimentación en las cuencas de deposición tales como conos 
aluviales, fluviales, deltas etc. 
La interrupción y la contaminación de los ríos pueden modificar y alterar el flujo 
normal del Ciclo Hidrológico del Agua provocando serios trastornos en el clima 
de la tierra, en los procesos isostáticos y en la conservación de diversos 
ecosistemas. La escasez de este preciado recurso puede desencadenar en el 
futuro guerras, graves conflictos sociales de carácter nacional e internacional 
que se agudizan aun más, con la alta tasa de crecimiento de la población 
mundial. [10] 
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Los metales  pesados  llegan  a  los  cursos  de  las aguas a través de múltiples 
vías. Mientras que una fracción se retiene en suelos y sedimentos, otro circula 
libremente por el agua de ríos, embalses y lagunas. Muchos metales son  
tóxicos por la biota cuando su concentración supera las cantidades que son 
necesarias como micronutrientes. 
La concentración de metales pesados que llegan a ríos y lagos determina el 
efecto sobre los organismos que allí habitan. Pero no todo el metal pesado que 
acaba en el agua resulta, por si mismo, tóxico o peligroso.  
Uno de los compuestos químicos potencialmente más tóxicos son los metales 
pesados, y entre ellos Sb, Cd, Cr, As, Cu, Hg, Ni, Pb, Se, Zn. El aporte de 
éstos metales al ciclo hidrológico procede de diferentes fuentes siendo una de 
ellas de origen litogénico o geoquímico a  partir de los minerales que por causa 
de erosión, lluvias, etc. son arrastradas al agua. No obstante,  actualmente la 
mayor concentración es de origen antropogénicas o debida a la actividad del 
hombre; la minería, los procesos industriales, los residuos domésticos son 
fuente importante de contaminación. [11] 
 
5.4.1.1 Contaminación de aguas superficiales  En la actualidad se estima 
más de un millón de sustancias diferentes  que son las introducidas en las agua 
naturales a través de los vertidos antropogénicas. Muchas de ellas no son 
consideradas tóxicas si bien pueden alterar las características organolépticas 
del agua, perturbar severamente el ecosistema y ser directamente nocivas para 
el hombre. 
 
Los problemas de contaminación de aguas tienen su origen en la Revolución 
Industrial, hace aproximadamente unos 200 años y con un rápido aumento de 
la población mundial. La industrialización condujo a una urbanización muy 
localizada creando problemas en la calidad y en la cantidad de agua. 
 
Los recursos de agua han sido desde tiempos inmemorables los receptores 
directos o indirectos, de los desechos líquidos que el hombre ha generado 
debido a su propia actividad. En un principio, eran capaces de soportar las 
cargas contaminantes que a los ríos se vertían a merced a su carácter 
depurador. Posteriormente se crearon grandes asentamientos urbanos se 
incrementando notablemente la cuantía de los vertidos. En consecuencia los 
cursos fluviales perdieron su capacidad autodepuradora y se produjeron 
grandes alteraciones en la calidad de sus aguas con los subsiguientes 
problemas para la salud de las poblaciones situadas río abajo. 
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Desde entonces, los esfuerzos para lograr la eliminación de los contaminantes 
generados  por  el  hombre  no  han  sido  capaces  de  ajustarse  ni  al ritmo de  
incremento   en   la   cantidad   de  desechos   industriales,   ni   al   crecimiento  
demográfico. Esto ha provocado a menudo la transformación de las aguas de 
ríos, lagos y costas en depósitos de residuos en lo que el equilibrio natural está 
severamente perturbado y en muchos casos totalmente roto. 
 
5.4.1.2 Contaminación de sedimento por metales pesados  Las actividades 
humanas producen diferentes tipos de vertidos que incrementan la 
concentración de metales pesados en los sedimentos fluviales. Según su forma 
de asociación, los metales son susceptibles o no de solubilizarse mediante las 
modificaciones físico-químicas estacionales. La desoxidación de las capas 
profundas durante el verano, ocasionan la reducción química de los óxidos 
asociados a la fase sólida produciendo así, la disminución de la concentración 
de Fe y Mn en el sedimento. La reducción de estos dos elementos puede 
ocasionar la solubilización de ciertos metales adsorbidos en el sedimento como 
el Zn, Cr y Ni. 
 
Los sedimentos pueden actuar como portadores y posibles fuentes de 
contaminación porque los metales pesados no se quedan permanentemente y 
pueden ser liberados a la columna del agua por el cambio de las condiciones 
ambientales como  pH, potencial redox, oxígeno disuelto o la presencia de 
quelatos orgánicas. La presencia de ciertos componentes de las formulaciones 
detergentes como son los tensoactivos, agentes blanqueadores, estabilizantes, 
participan en la movilización de los metales pesados.  
 
Por lo tanto, el análisis de metales pesados en sedimentos  permite detectar la 
contaminación que puede escapar al análisis de las aguas y también 
proporcionan información acerca de las zonas críticas del sistema acuático. 
[12] 
 
 
5.4.2 CONTAMINACIÓN EN LAS PLANTAS 
 
5.4.2.1 Contaminación del suelo  El concepto de contaminación también 
merece reflexión. Se define como contaminación, según la Unión Europea, “la 
introducción directa o indirecta como consecuencia de la actividad humana de 
sustancias, vibraciones, calor o ruido en el aire, el agua o el suelo que pueden  
ser nocivos para la salud humana o la calidad del medio ambiente, causar 
daños  a  la   propiedad   material  o  perjudicar   o  entorpecer   las  actividades 
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recreativas y otros usos legítimos de medio ambiente”. Por tanto, se puede 
encontrar  con  suelos  con  niveles  extraordinariamente  elevados  de metales  
pesados   por  causas   naturales  (por   ejemplo  suelos  mineros),  y   no  estar  
catalogados como suelos contaminados. 
 
Las concentraciones anómalas de metales pesados en los suelos pueden 
deberse básicamente a dos tipos de factores: causas naturales y causas 
antropogénicas. Las causas naturales pueden ser entre otras, actividad 
volcánica, procesos de formación de suelos, meteoros, erosión de rocas, 
terremotos, tsunamis, etc. Las causas antropogénicas pueden ser la minería, la 
combustión de carburantes fósiles, la industria a través de los vertidos, 
emisiones, residuos, como algunos pesticidas y fertilizantes, etc. 
 
5.4.2.2 Dinámica de los metales pesados en el suelo  Los metales pesados 
presentes en los suelos no se comportan como elementos estáticamente 
inalterables, sino que siguen unas pautas de movilidad generales. La dinámica 
de los metales pesados en el suelo puede clasificarse resumidamente en 
cuatro vías: 
 
1. Movilización a las aguas superficiales o subterráneas. 
 
2. Transferencia a la atmósfera por volatilización. 
 
3. Absorción por las plantas e incorporación a las cadenas tróficas. 
 
4. Retención de metales pesados en el suelo de distintas maneras: disueltos o 
fijados, retenidos por adsorción, complejación y precipitación. 
 
5.4.2.3 Toxicidad  La toxicidad de los metales pesados depende, como ha 
quedado expuesto previamente, de la concentración, la forma química y la 
persistencia. Un elemento indispensable para un ser vivo en concentraciones 
traza  puede  llegar a ser tóxico en concentraciones elevadas. Por otra parte, la  
 
mayoría de metales pesados se combina con otras formas químicas, antes de 
entrar en los organismos o cuando se encuentra en el interior de los mismos; 
por tanto, antes de determinar la toxicidad de un elemento es necesario 
determinar la forma química en la que se encuentra. La persistencia se define 
como el tiempo que tarda un  contaminante en transformarse en una forma no 
tóxica. 
 
Los metales pesados están  considerados como  muy peligrosos para los seres  
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vivos en general, pues poseen una gran toxicidad, en parte debido a su 
elevada tendencia a bioacumularse.  La toxicidad está causada frecuentemente 
por la imposibilidad del organismo afectado para mantener los niveles 
necesarios de excreción. El proceso se agrava durante el paso por las distintas 
cadenas tróficas, debido a que los niveles de incorporación sufren un fuerte 
incremento a lo largo de sus sucesivos eslabones, siendo en los superiores 
donde se hallan los mayores niveles de contaminantes.  
A este proceso se le denomina biomagnificación; es decir, muchas toxinas que 
están diluidas en un medio, pueden alcanzar concentraciones dañinas dentro 
de las células, especialmente a través de la cadena trófica.  
 
La causa primaria del elevado nivel de toxicidad a nivel químico es que los 
metales pesados poseen una gran capacidad para unirse con moléculas 
orgánicas. En este sentido, cabe destacar la gran afinidad que muestran los 
metales pesados, como principales ligandos, por grupos sulfhídrico, radicales 
amino, fosfato, carboxilo e hidroxilo. El resultado de estas uniones ligando-
metal puede ser muy perjudicial para la célula. [13] 
 
5.5 EFECTOS DE LO METALES PESADOS EN EL HOMBRE 
Las fuentes de contaminación por metales pesados son muy variadas y se 
presentan en la naturaleza y como consecuencia de la actividad del hombre. 
 
Los metales originados en las fuentes de emisión por el hombre, se encuentra 
en la atmósfera como material suspendido que se respira. Por otro lado, las 
aguas residuales no tratadas, llegan a los ríos, mientras los desechos 
contaminan las aguas subterráneas. Cuando se abandonan metales tóxicos en 
el ambiente, contaminan el suelo y se acumula en las plantas y los tejidos 
orgánicos. 
 
Los efectos tóxicos del mercurio elemental o metálico sobre los procesos 
metabólicos de los organismos, pueden incluir disminución de la función renal, 
inmunodeficiencia, dermatitis, gingivitis, complicaciones en el embarazo, daño 
en el hígado, los riñones, tracto digestivo y sistema neurológico como temblor, 
espasmos, debilidad, fatiga, perdida de la memoria, depresión. 
 
Se han observado también efectos que comprometen las funciones 
neurológicas superiores como la atención, concentración, coordinación 
neuromuscular y estado del humor. Presenta disminución tacto/sensitiva de las  
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extremidades y alrededor de los labios y después de unas semanas una 
disminución en la capacidad concéntrica del campo visual.  
 
La eliminación del mercurio una vez absorbido y almacenado, es un proceso 
muy lento, lo que podría favorecer la ocurrencia de efectos acumulativos 
debido a la exposición por periodos prolongados a baja concentraciones. [14] 
 
Las  principales  fuentes  de c romo  en  el  agua, son la industria  del  cromado  
(trióxido   de   cromo),   el   empleo  de  conexiones  cromadas  en  circuitos  de  
enfriamiento del agua y de acondicionamiento de aire, el agua de torres de 
enfriamiento a las que se añade cromo para evitar la corrosión, los 
catalizadores de síntesis orgánica, producción de acero inoxidable y en la 
industria del cuero para curtiembre de pieles. 
Los riesgos industriales del cromo derivan de la inhalación y el contacto 
cutáneo con polvos, vapores y nieblas que se desprenden en la fabricación de 
compuestos de cromo, baños galvanoplásticos y en especial en el proceso de 
curtido del cuero, proceso que genera miles de toneladas de desechos 
potencialmente tóxicos, debido a su alto contenido de cromo, debido a su 
insolubilidad, el cromo metálico no es tóxico en el agua. Los diversos 
compuestos de cromo hexavalente representan la mayor amenaza, 
especialmente  debido a sus efectos  genéticos. El hecho  comprobado de  que 
atraviesan la placenta significa un alto riesgo para los embriones y los fetos. El 
efecto cancerígeno de los compuestos de cromo VI no sólo ha sido demostrado 
experimentalmente con animales, sino que también ha sido confirmado por los 
resultados de los estudios epidemiológicos realizados con grupos humanos 
expuestos a esta sustancia en su lugar de trabajo. Se considera que el período 
de latencia correspondiente oscila entre 10 y 27 años. 
 
Las intoxicaciones agudas con los compuestos del cromo VI se manifiestan por 
ejemplo, como lesiones renales. Las intoxicaciones crónicas pueden producir 
mutaciones en el tracto gastrointestinal, así como acumulaciones en el hígado, 
en el riñón, en la glándula tiroidea y en la médula ósea. El índice de eliminación 
es lento. [15] 
 
La plata esta presente en la naturaleza principalmente en forma de sulfuros y 
óxidos muy insolubles y estables. La plata se emplea en aleaciones con cobre, 
aluminio, cadmio, plomo y antimonio para joyería, ornamentos e instrumentos 
científicos. La plata se usa es fotografía y como bactericida para esterilizar el 
agua, frutas, así como en amalgamas dentales y en reacciones químicas 
(síntesis de aldehídos), los compuestos de plata son utilizados en la industria 
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del vidrio, la porcelana y la fabricación de espejos y en medicamentos 
veterinarios. 
 
La plata no es un elemento particularmente tóxico y parece que el organismo 
absorbe solo una fracción relativamente pequeña de la ingerida. Sin embargo, 
la ingestión de 1 gramo de plata produce una decoloración azul-gris de la piel, 
los ojos y las membranas mucosas, se puede consumir una dosis de 10mg/L 
durante toda la vida o 50mg/L por 27 años sin llegar acumular 1 gramo. [16] 
 
Trayectoria desde la emisión de un contaminante hasta su efecto en la salud 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.2. Diagrama desde la emisión de los contaminantes hasta se efecto en la 
salud 
Fuente: Eviron Sci. Tchnol, Vol. 24 Nº 7,1990 [17] 
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5.6 NORMATIVIDAD COLOMBIANA PARA DISPOSICIÓN DE AGUAS 
RESIDUALES 
Debido a que el cromo, plata y mercurio  ocasionan daño a la salud y el medio 
ambiente, son consideradas de interés sanitario.  
 
5.6.1 El Ministerio de Salud, reglamenta mediante el Decreto No. 1594 del 26 
de junio de 1984 (usos del agua y residuos líquidos). [18] 
En su Artículo 20 da a conocer las sustancias que son de interés sanitario y 
cataloga como USUARIO DE INTERES SANITARIO  Artículo 21 aquel cuyos 
vertimientos contengan las sustancias señaladas en el Artículo 20. 
En el Capítulo VI se enfoca en el vertimiento de residuos líquidos, Artículo 73 
las normas mínimas que debe cumplir todo vertimiento a un alcantarillado 
público. 
Tabla   5.1. Normas para vertimiento de residuos líquidos al alcantarillado 
            Fuente: Decreto 1594 de 1984 
Referencia Valor 
pH 5 a 9 unidades 
Temperatura <40º C 
Ácidos, bases o soluciones 
ácidas básicas que puedan 
causar contaminación; 
sustancias explosivas o 
inflamables 
Ausentes 
Sólidos sedimentables  < 10 ml / 1 
Sustancias solubles en 
hexano 
< 100 mg / 1 
Caudal máximo 1.5 veces el caudal 
promedio horario 
 
En el Artículo 74 expresa la concentración para el control de carga para las 
sustancias de interés sanitario a las que se les realiza el tratamiento:  
 
Tabla 5.2. Concentración para el control de la carga de sustancias de interés sanitario 
  Fuente: Decreto 1594 de 1984 
Sustancia Expresada Como Concentración 
(mg/l) 
Cromo Cr+6 0,5 
Plata Ag 0,5 
Mercurio Hg 0, 02 
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5.6.2 Decreto No. 4741 de 2005, La Presidencia de la República reglamenta 
parcialmente  la  prevención  y  manejo  de los residuos o desechos peligrosos  
generados en el marco de la gestión integral a través de este decreto y como 
complemento a la ley 430 de 1998. El Capitulo II presenta las condiciones  
para las cuales se caracteriza, clasifica y presenta los residuos o desechos 
peligrosos. [19] 
 
5.6.3 El Decreto No. 1575 del 9 de mayo 2007 del Ministerio  de Protección 
Social, por el cual se establece el Sistema para la Protección y Control de la 
Calidad del Agua  para Consumo Humano. 
En ejercicio de las facultades constitucionales y en especial las conferidas por 
el Artículo 189 No. 11 de la Constitución Política y en desarrollo de lo previsto 
en las Leyes 09 de 1979, 142 de 1994 y 715 de 2001. 
En su Artículo 27- Requisitos mínimos para la autorización de los laboratorios 
que realizan análisis de agua para consumo humano.  
Los laboratorios que realicen análisis físicos, químicos y microbiológicos al 
agua para consumo humano, tendrán un plazo de dos (2) años para 
implementar el Sistema de Gestión de la Calidad y Acreditación por Pruebas de 
Ensayo, contados a partir de la fecha de publicación del presente decreto. [20] 
 
 
6.7 PROBLEMÁTICA ACTUAL DE LOS VERTIDOS INDUSTRIALES 
Hoy día las actividades humanas y su desarrollo, tanto social como económico 
deben respetar lo que se ha denominado “desarrollo sostenible”, definiéndose 
ésta como “la satisfacción de las necesidades de la generación actual sin 
comprometer la capacidad de cubrir las necesidades de las generaciones 
futura. 
Uno de los retos más importantes que actualmente tiene la industria moderna 
es la de hacer compatible la producción con la depuración de los residuos, 
emisiones y vertidos que esta genera. 
La dilución de los vertidos fué una solución aceptada hasta hace 40 años, pero 
inadmisible hoy  día. La política ambiental internacional en esta materia requirió 
la aplicación de tecnologías que tratan los efluentes. Sin embargo, 
gradualmente la normativa internacional  fue haciendo armas estrictas en 
cuanto al número de contaminantes y límites de vertidos de los mismos. Este 
hecho está obligando a implantar sistemas de depuración con un mayor 
número de etapas, lo cual significa un aumento  en los costos de inversión y de 
explotación de las instalaciones de tratamiento. 
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Al  problema  económico  de las  propias  instalaciones  de depuración hay que 
añadir el de la propia agua como recurso. El agua está considerada, hoy día un 
bien escaso, de ahí la tendencia ascendente de su costo. Ambos factores 
escasez y elevado costo, repercuten en la necesidad de depurar no sólo para 
cumplir con las directrices legislativas sino para recuperar y reutilizar la mayor 
parte de  aguas en los procesos productivos [21]  
Las aguas residuales industriales consisten en residuos líquidos producidos 
durante la extracción de materias primas orgánicas e inorgánicas, en los 
laboratorios y en general en el curso de los procesos de fabricación. La 
composición y cantidad de sustancias contaminantes de las aguas residuales 
depende obviamente del proceso de producción en cuestión y es típica de cada 
sector de la industria. 
 
El aumento de la industrialización y la introducción de nuevas tecnologías, tiene 
como consecuencia un aumento en la producción de aguas residuales y de 
compuestos tóxicos difícilmente degradables. Dependiendo de la tecnología del 
proceso en el cual el agua es utilizada, las aguas industriales difieren en su 
riesgo ecológico, composición química y propiedades físicas. 
 
Los metales pesados se encuentran entre los contaminantes más tóxicos de 
las aguas tanto naturales como industriales. Su toxicidad es muy elevada 
debido principalmente al largo tiempo de residencia en disolución, en las aguas 
superficiales no existen las condiciones para su conversión en sustancias 
insolubles. 
 
Los metales se utilizan como materias primas en numerosos tipos de 
industrias. Debido a deficiencias en muchos procesos industriales, dichos 
metales son vertidos al medio ambiente en forma de residuos líquido o sólido. 
En países menos desarrollados, el vertido de los metales se lleva a cabo sin 
ningún tipo de restricción legal. Esta práctica plantea un alto riesgo para la 
salud y el medio ambiente, dado que los metales pueden entrar en la cadena 
alimentaria o bien afectar a ecosistemas sensibles. 
 
A diferencia del caso anterior, los países industrializados han impuesto 
numerosas limitaciones a las cantidades de metales tóxicos y otros 
contaminantes que pueden ser vertidos al medio ambiente. A fin de cumplir las 
restricciones legales, la industria ha desarrollado  e instalado numerosas 
tecnologías para evitar la destrucción del medio ambiente. Sin embargo, la 
mayoría   de  estas  técnicas  son  de  concentración  y  se  caracterizan  por  la  
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producción de residuos concentrados altamente contaminantes que 
tradicionalmente han sido acumulados en vertederos. La concentración de 
éstos metales tóxicos en zonas geográficas concretas es solo una solución 
aparente del problema, ya que posteriormente pueden ser dispersados al 
medio ambiente y sufrir transformaciones químicas y biológicas que aceleran 
dicha dispersión. [22] 
 
5.8 TÉCNICAS UTILIZADAS EN LA ELIMINACIÓN DE METALES 
PESADOS EN AGUA  
 
5.8.1 Armas oxidativas  Entre los procedimientos para la limpieza de aguas 
residuales que contienen metales pesados merece especial mención un 
procedimiento de granulado, desarrollado en el instituto de Edafología de la 
Universidad de Hannover, que no sólo es muy eficaz sino también rentable. 
Se diferencia básicamente de los métodos con los que actualmente se suelen 
limpiar las aguas que contienen metales pesados, pues estos trabajan según el 
principio de la precipitación: se mezcla el agua con el precipitador y se añade 
un floculador para que los complejos de la precipitación formen aglomeraciones 
esponjosas, filtrando después los flóculos. 
Los metales pesados tienen una elevada afinidad con el óxido de hierro, 
dejándose capturar fácilmente en capas oxidadas. La base de este método es 
un granulado compuesto fundamentalmente por arcilla, cemento o cal cáustica 
y polvo de hierro. Los materiales originales se mezclan con agua y con una 
cantidad de polvo de aluminio, que tiene un efecto similar a la levadura en 
polvo al cocer el pan: infla la mezcla hasta formar una masa extremadamente 
porosa y, por tanto, ligera. El cemento endurecido se rompe y se clasifica, 
tamizando, por tamaños de grano. Este granulado se lleva a tubos o columna 
de paso, donde fluye lentamente el agua. Al entrar en contacto con el agua, los 
granos de hierro comienzan a oxidarse. La superficie límite entre el agua y los 
cuerpos sólidos aumenta considerablemente. Iones de metales pesados entran 
en contacto con el óxido y se deposita, mediante precipitación, pues el pH en el 
granulado es muy elevado; después de haber estado en contacto con el óxido, 
los metales pesados penetran, a diferente velocidad y profundidad, en la reja 
oxidada. 
Este proceso puede acelerarse añadiendo al agua pequeñas cantidades de 
cloruro de cobre; esto podría sorprender en un principio, pues es uno de los 
metales  pesados  que  se  trata  de  suprimir;   pero  como el cobre es un metal  
 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
 
 
25 
 
noble y el hierro un metal innoble, al entrar en contacto con este se desprende 
un ion de cobre, mientras que el hierro se transforma en óxido de hierro, con lo 
que se van formando capas de óxido que pueden cargarse con metales 
pesados. La  inclusión de los  pesados se  mantiene hasta  que el hierro  se ha  
oxidado por completo;  una tonelada de granulado puede admitir entre 60 y 130 
kilogramos de metales pesados. [23]  
 
5.8.2 Bacterias  Las bacterias eliminan el mercurio y otros metales de las 
aguas residuales problemáticas todo depende de la concentración adecuada 
Las bacterias pueden colonizar lugares hostiles a la vida. Algunas especies 
crecen en lugares con alta concentración salina; otras se sienten 
especialmente bien en las fuentes calientes de volcanes o en el fondo del mar, 
incluso a temperatura de hasta 105ºC. No llama la atención, pues, que haya 
bacterias donde los metales pesados hacen la vida imposible a cualquier otro 
organismo. Científicos de la Sociedad de Investigación Biotecnológica (GBF) 
de Braunschweig están analizando como aprovechar esos microbios para tratar 
aguas residuales con alto contenido de mercurio.  
El mercurio es tan nocivo para las bacterias como para otros seres vivos. Por 
ello, los microbios que pueden soportar mucha cantidad del material, tienen 
que transformarlo al menos en una forma “más soportable”. La clave para la 
comprensión del mecanismo de desactivación se encuentra en la envoltura de 
electrones de la molécula de mercurio. Esta desarrolla su efecto nocivo 
especialmente cuando le faltan dos electrones. Las bacterias más resistentes 
solo pueden sustituir los dos electrones que faltan con la ayuda de una enzima 
especial, la reductasa del mercurio. Con ello, el elemento se transforma en su 
forma metálica, mucho menos nociva. Se conoce ya más de veinte grupos de 
bacterias que cuentan con esta enzima. Los científicos han conseguido ya 
buenos resultados con diversos tipos de Aeromonas hidrophila y de 
Pseudomonas putida. 
Los experimentos se llevan a cabo en los reactores de lecho fijo, en los que los 
microorganismos se “asientan” sobre un material de soporte. El agua nociva 
pasa por allí, perdiendo así la mayor parte de su carga dañina. El mercurio 
metílico filtrado se precipita en forma de pequeña esferas en el rector. Después 
del final del proceso se elimina las bacterias y se destila el metal pesado, 
pudiéndose reutilizar el metal de soporte. [24]  
 
5.8.3 Adsorción mediante polímeros  En la última  década la bioadsorción ha  
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surgido como solución tentativa ante la contaminación latente por metales 
pesados.  El proceso de biosorción puede ser definido como la captación de 
contaminantes desde una solución acuosa por un material biológico a través de 
mecanismos físico-químicos o metabólicos. Como los metales pesados pueden   
llegar a tener efectos  letales en la biomasa viva, ésta tiene la capacidad de 
poner en funcionamiento ciertos mecanismos para contrarrestar los efectos 
tóxicos en los metales. Los dos mecanismos diferentes para la captación de los 
metales pesados por parte  de la biomasa son:  
Bioacumulación: basado en la absorción de las especies metálicas mediante 
los mecanismos de acumulación al interior de las células de biomasas vivas. 
Bioadsorción: basado en la adsorción de los iones en la superficie de la célula. 
El fenómeno puede ocurrir por intercambio iónico, precipitación, complejación o 
atracción electrostática 
Biomasa inerte ha sido usada con éxito en la eliminación de metales tóxicos, 
incluyendo bacterias, hongos, algas y plantas mayores. Como se muestra en el 
anexo 3. Dicho biosorbentes usados son de bajo costo,  ambientalmente 
benigno y exhiben cierta selectividad por los metales pesados ante las demás 
especies iónicas. 
La capacidad de biosorción  de esta biomasa se debe a la potencial cantidad 
de compuestos orgánicos capaces de secuestrar y/o intercambiar iones 
metálicos entre los cuales destacan polialginatos, peptidoglucanos, 
polisacáridos, glicoproteínas, fucanoides, compuestos heterociclos, 
flavonoides, etc., en los cuales los centros atrayentes de cationes son los 
grupos funcionales amino, hidroxilo, carboxilato, fosfatos, sulfhidrilos, etc., 
conocidos por su potencial nucleófilo.  [25] 
 
5.8.4 Electrólisis  La remediación electroquímica es una técnica innovadora 
que puede utilizarse como tratamiento efectivo para la separación de metales, 
mediante la aplicación de un campo eléctrico. 
La remediación electrocinética  esencialmente involucra la instalación de 
electrodos y la aplicación de una corriente directa continua, o de un gradiente 
de potencial a  través de éstos, durante cierto tiempo. La corriente actúa como 
agente limpiador que moviliza los contaminantes hacia el ánodo o el cátodo, 
dependiendo de la carga y la dirección del flujo acuoso. Su actividad se 
atribuye a la electromigración, que consiste en el transporte de iones y 
moléculas polares en el campo eléctrico y la electroósmosis, que consiste en el 
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flujo de un líquido iónico a través  de una superficie, bajo la acción de un 
campo eléctrico. 
 
La  eliminación de contaminantes de una matriz  usando este método depende   
del gradiente del  pH que se desarrolla entre los electrodos, por la 
electromigración del frente ácido y el frente básico que se genera debido a la 
electrólisis del agua y a otros procesos, como reacciones óxido-reducción, 
adsorción-desorcion y precipitación, que ocurren durante el proceso. [26] 
 
5.8.5  Precipitación con hidróxidos  La precipitación con hidróxido cálcico es 
el método más ampliamente utilizado para la eliminación de metales pesados 
en forma de hidróxidos metálicos insolubles. Otros reactivos que pueden 
utilizarse son el hidróxido de sodio y los carbonatos de calcio y de sodio. 
También pueden utilizarse mezclas entre ellos como por ejemplo hidróxido y 
carbonato cálcico, que permite  reducir el gasto de reactivo. 
Un rango de pH entre 9,5 y 11,00 es adecuado para el tratamiento de la 
mayoría de los efluentes. Sin embargo, para efluentes que contienen mezcla de 
metales es necesario procesos de precipitación con varias etapas para eliminar 
todos los metales al nivel deseado. 
 
Los niveles de concentración que es posible alcanzar en el efluente con esta 
técnica depende de los metales presentes, del agente precipitante utilizado, las 
condiciones de reacción y la presencia de otras sustancias que puede inhibir la 
precipitación. En general es posible alcanzar niveles de concentración 
inferiores a 1 ppm, e incluso unas veces inferior  a 0,1 ppm [21]  
 
Tabla  5.3. pH que precipitan algunos hidróxidos metálicos 
Fuente: Pérez Huerga (2005) 
pH Ion Metálico 
3 Sn2+,  Fe3+ 
5 Al3+ 
6 Zn2+, Cu2+, Cr3+ 
7 Fe2+ 
8 Co2+, Ni2+, Cd2+ 
9 Ag+, Hg2+, Mn2+ 
 
5.9 QUÍMICA DEL AGUA 
El agua no se encuentra en la naturaleza en estado químicamente puro. Según 
sea su procedencia, puede contener gran diversidad de sustancias. En el 
camino que  el  agua  recorre  a  través  del aire o del suelo se le adicionan, por  
 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
 
 
28 
 
ejemplo, ácidos, sales, álcalis y compuestos orgánicos. 
 
En cualquier caso, su aspecto debe ser agradable, no haber tenido contacto 
con la suciedad, no contendrá sustancias perjudiciales para la salud y no debe 
captarse en zonas contaminadas. [27]  
 
5.9.1 Precipitación y Disolución  Los fenómenos de precipitación y disolución 
son de suma importancia tanto en las aguas naturales como en los procesos de 
tratamiento de aguas. La disolución de minerales es uno de los principales 
factores que determinan la composición de las aguas naturales. La 
composición  química del agua natural se puede alterar por precipitación de 
minerales y por la subsecuente sedimentación de estos sólidos en solución 
sobresaturada. Los procesos de tratamiento de aguas como el ablandamiento 
con cal-carbonato, la eliminación de hierro, la coagulación y la precipitación de 
fosfatos y metales se basan en los fenómenos de precipitación. 
 
5.9.2  Reacciones de Oxidación-Reducción  Las reacciones de oxidación-
reducción o “redox” desempeñan una función importante en muchas de las 
reacciones que se producen en las aguas naturales y en procesos de 
tratamiento de aguas y desechos. 
Muchos de los productos químicos  que se utilizan en los procesos de 
tratamiento de aguas y desechos tienen como función alterar la naturaleza 
química de los constituyentes del agua y los desechos por procesos de 
oxidación-reducción. 
 
5.9.3 Cinética  de la precipitación y la disolución  En general se ha 
observado que la precipitación ocurre en tres etapas: nucleación, crecimiento 
del cristal, aglomeración y maduración de los sólidos. Es posible que una 
solución que solo está ligeramente sobresaturada respecto a la fase sólida sea 
estable en forma indefinida. Cuando el grado de saturación aumenta o cuando 
se mezclan partículas finas de una sustancia con esta solución, se produce 
precipitado.   
 
5.9.3.1 Nucleación  Un núcleo es una partícula fina sobre la cual puede 
llevarse a cabo la formación espontanea o la precipitación de una fase sólida. 
Pueden formarse grupos de aglomerados de unas cuantas moléculas o pares 
iónicos de iones componentes del precipitado, o bien, puede ser partículas 
finas que no tengan relación química con el precipitado sino cierta similitud en 
estructura reticular cristalina. La precipitación en solución homogénea(o sea, 
una solución en que no hay fase sólida presente) requiere que se formen 
núcleos de los iones en solución. Si los núcleos se forman de los iones 
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componentes del precipitado la fase inicial de la precipitación se conoce como 
nucleación homogénea; si las partículas extrañas son los núcleos, la 
nucleación será heterogénea. 
 
La formación de núcleos a partir de iones de precipitado es un proceso que 
consume energía porque se crea una estructura organizada con superficies 
definidas a partir de una distribución aleatoria de los constituyentes de la 
solución. A causa de este requisito de energía es necesario que las soluciones 
estén sobresaturadas, o que tengan concentraciones superiores a las que 
predice el equilibrio del precipitado, antes de que este se forme a partir de una 
solución homogénea. Esta fuerza motriz, o grado necesario de 
sobresaturación, tiende hacer más grande para nucleación homogénea que 
para nucleación heterogénea porque los iones de precipitado se pueden 
depositar sobre la superficie de las partículas extrañas y porque la energía libre 
para formar cristales sobre una superficie similar es menor. En esencia la 
superficie extraña cumple con la misma función que la superficie de las 
partículas de precipitado; el único requisito es que la superficie extraña sea 
similar al precipitado en estructura cristalina y en distancia entre iones 
adyacentes. 
 
5.9.3.2 Crecimiento de cristales  Los cristales se forman por el depósito de 
los iones constituyentes del precipitado sobre los núcleos. Como en los 
procesos de tratamiento de aguas y aguas residuales en que interviene la 
precipitación con frecuencia no se llega al equilibrio, la velocidad de 
crecimiento de los cristales es de importancia crítica. 
 
5.9.3.3 Aglomeración y maduración  El sólido inicial formado por 
precipitación puede no ser el más estable para las condiciones de reacción. Si 
este es el caso, entonces a lo largo de un periodo la estructura cristalina del 
precipitado puede cambiar a la de fase estable. Este cambio puede estar 
acompañado por precipitación adicional y, en consecuencia, por una reducción 
en la concentración de la solución porque la fase más estable casi siempre 
tiene una solubilidad inferior a la de la fase inicialmente formada. 
A los cambios en estructura cristalina que tiene lugar a lo largo del tiempo a 
menudo se les llama envejecimiento. También tiene lugar un fenómeno llamado 
maduración, por el cual aumenta el tamaño del cristal en el precipitado. 
Como las partículas muy pequeñas tienen una energía superficial más alta que 
las mayores, la concentración de la solución en equilibrio con partículas 
pequeñas es más alta que la que se encuentra en equilibrio con partículas de 
mayor tamaño.  
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En consecuencia, es una mezcla de tamaños de partículas, las partículas 
grandes continúan creciendo porque la solución todavía está saturada con 
respecto a ellas. A medida que la concentración en la solución disminuye por el 
crecimiento de partículas grandes, las más pequeñas se disuelven porque la 
concentración de la solución está  ahora por debajo de su valor de saturación. 
La conversión de partículas pequeñas en otras más grandes también se ve 
favorecida por la aglomeración de partículas para formar otras de tamaño 
mayor. [28]  
 
5.10 QUÍMICA DE LOS METALES PESADOS 
 
5.10.1 Plata 
 
Tabla 5.4 Característica químicas de la plata 
Característica Metal 
Nº atómico 47 
Peso atómico 107,66 
Valencia 1 
Estado físico Sólido 
Estado natural Libre 
Color Blanco 
Punto de fusión 960,8ºC 
Punto de ebullición 1950ºC 
 
La plata es un metal blanco, que adquiere mucho brillo por el pulimiento, muy 
blanco, dúctil, maleable y sonoro. Es el mejor conductor del calor y de la 
electricidad. Funde a 960ºC y a mayor temperatura se volatiliza en vapores 
azules. Estando fundida absorbe unas 20 veces su volumen en Oxígeno que 
desprende al enfriarse y las burbujas levantan la costra en forma de ampollas, 
que revientan para dar paso al Oxígeno. 
 
La plata no se oxida por acción del aire, ni en frío ni en caliente. El O3 si la 
oxida, pero superficialmente. Se combina con la mayor parte de los metaloides 
a temperaturas elevadas unos 550ºC. 
 
Los compuestos principales de la plata  con el oxígeno son: el óxido argéntico, 
Ag2O y el bióxido de plata  Ag2O2. El hidróxido si se forma, es de existencia 
transitoria. De las sales merece especial mención: nitrato de plata AgNO3, el 
cloruro de plata AgCl y el bromuro AgBr. 
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5.10.2 Cromo 
 
Tabla 5.5 Característica químicas del cromo 
Característica Metal 
Nº atómico 24 
Peso atómico 52,01 
Valencia 2;3;6 
Estado físico Sólido 
Estado natural Combinado 
Color Gris-hierro 
Densidad g/cc 7,1 
Punto de fusión 1615ºC 
Punto de ebullición 2200ºC 
 
No se encuentra libre en la naturaleza, los principales minerales de cromo son: 
la crocoíta que es el cromato de plomo y el principal mineral de cromo que es la 
cromita o hierro cromado. 
 
Metal gris-hierro, con un tinte azulado, cristalino y duro. Cuando tiene trazas de 
C o  Si, raya el vidrio no se altera al aire seco a temperatura ordinaria: pero si al 
húmedo; a temperatura elevada se oxida, dando óxido crómico (verde). El HCl, 
disuelve fácilmente el cromo con producción de H; lo mismo el  H2SO4 diluido y 
caliente, formando compuestos cromosos. Con el H2SO4 concentrado y caliente 
da anhídrido sulfuroso, SO2  
 
Los compuestos de cromo con el Hidrógeno y el Oxígeno: cuando el cromo se 
une con el oxígeno, trabaja como metal y como no-metal; por lo cual forma 
sales de metal de cromo, anhídrido y ácido. Los principales de estos 
compuestos son: el óxido cromoso CrO; el hidróxido cromoso Cr(OH)2, el óxido 
crómico Cr2O3; el hidróxido crómico Cr(OH)3; el anhídrido crómico CrO3; el 
ácido crómico H2CrO4; y el ácido dicrómico H2Cr2O7.  
 
Los compuestos cromosos son muy inestables, por su gran tendencia a pasar a 
compuestos crómicos el Cr hexavalente es oxidante, por que aunque es 
bastante estable, sin embargo tiende a reducirse pasando a cromo trivalente. 
Los iones principales del cromo, en el grupo VIB, en que esta el cromo se trata 
del reconocimiento del ion crómico Cr+++ en que el cromo figura como trivalente 
y como catión, como en el tricloruro de cromo, CrCl3. También se trata del ion 
cromato, CrO4 y el ion dicromato Cr2O7, en que el cromo figura como 
hexavalente y como anión. 
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5.10.3 Mercurio 
 
Tabla 5.6 Característica químicas del mercurio 
Característica Metal 
Nº atómico 80 
Peso atómico 200,61 
Valencia 1;2 
Estado físico Líquido 
Estado natural Libre 
Color Blanco-argentino 
Densidad g/cc 13,456 
Punto de fusión -38,87ºC 
Punto de ebullición 356,58ºC 
 
El mercurio se encuentra libre se encuentra muy poco en la naturaleza en 
forma de pequeñas gotas incluidas en el mineral. 
Es el único metal líquido a la temperatura ordinaria de color blanco argentino, 
muy brillante. El vapor de Hg es incoloro y monoatómico. Estos vapores se 
producen a la temperatura ordinaria y son muy venenosos. 
 
No se oxida en el aire a la temperatura ordinaria, pero en caliente 300ºC se 
recubre de una costra de cristales rojos de óxido mercúrico, HgO la causa de 
que el Hg se vuelva grisáceo y sin brillo cuando se le tintura mucho tiempo, es 
la formación del óxido mercurioso, Hg2O. Le atacan los halógenos y el azufre 
S. El cloro Cl ataca al mercurio Hg, formando Cloruro mercúrico HgCl o Cloruro 
mercurioso HgCl2. [29] 
 
 
5.11 TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES 
 
La depuración de los efluentes es una de las partes fundamentales de la 
gestión ambiental en toda industria. Debe ser asumida en su doble faceta de 
obligación medio ambiental con la sociedad y como parte del proceso de 
producción. 
 
5.11.1 Pretratamientos  Estos permiten aumentar  la efectividad en los 
procesos posteriores, tiene como objetivo remover objetos grandes y abrasivos. 
Entre las estructuras de tratamiento preliminar se caracterizan las rejillas o 
tamices, desarenadores y tanques de homogenización: homogenización, 
filtración, floculación, desaceitado. Tienen por objeto la eliminación de sólidos 
en suspensión, coloides, metales pesados, aceites y grasas. 
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5.11.2 Tratamientos primarios 
 
5.11.2.1 Homogenización de efluentes: con el mezclado y homogenización de 
los distintos efluentes generados en el proceso productivo se consigue 
disminuir las fluctuaciones de caudal de los diferentes vertidos, consiguiendo 
una única corriente de caudal y concentración más constante. Se suelen 
realizar en tanques de agitación. 
 
5.11.2.2 Cribado: sirve para eliminar los sólidos de gran tamaño presentes en 
el agua residual. Se suelen realizar mediante rejillas, con aberturas entre 5-90 
mm. 
 
5.11.2.3 Neutralización: la neutralización (tratamiento ácido-base del agua 
residual) puede utilizarse para los siguientes fines: 
Ajuste final del pH del efluente último antes de la descarga al medio receptor 
pH 5,5-9,00 unidades. 
Precipitación de metales pesados: es la aplicación más importante, en forma de 
hidróxidos, utilizando cal hasta alcanzar el pH óptimo de precipitación 6,00-
11,00 unidades. 
Intervienen diversos factores: producto de solubilidad del metal, pH óptimo de 
precipitación, concentración del metal y del agente precipitante, presencia de 
agentes complejantes del metal (cianuros, amonio).  
 
5.11.2.4 Coagulación-floculación: para eliminar sólidos en suspensión y 
material coloidal. 
La Coagulación consiste en la desestabilización de las partículas coloidales, 
empleando productos químicos (coagulantes) que neutralizan la carga eléctrica 
de los coloides; la floculación consiste en la agrupación de las partículas 
coloidales desestabilizadas, formando agregados de mayor tamaño 
denominados “flóculos”, los cuales sedimentan por gravedad. Para favorecer la 
formación de flóculos más voluminosos y su sedimentación, se suelen utilizar 
determinados productos químicos (floculantes), generalmente de naturaleza 
polimérica. Estos floculantes establecen puentes de unión entre los flóculos 
inicialmente formados. 
 
Los principales compuestos químicos usados como coagulantes son: 
Sales de aluminio: sulfato de aluminio, cloruro de aluminio, policloruro de 
aluminio (polímero inorgánico de aluminio). 
Sales de hierro: cloruro de hierro (III), sulfato de hierro (III). 
 
5.11.2.5 Decantación. Se utiliza para la eliminación de materia en suspensión 
que pueda llevar el agua residual, eliminación de los flóculos precipitados en el 
proceso de coagulación-floculación o separación de contaminantes en un 
proceso de precipitación química (metales). 
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5.11.2.6 Filtración: es una operación que consiste en hacer pasar un líquido 
que contiene materias en suspensión a través de un medio filtrante que permite 
el paso del líquido pero no el de las partículas sólidas, las cuales quedan 
retenidas en el medio filtrante. 
De este modo, las partículas que no han sedimentado en el decantador son 
retenidas en los filtros. 
 
Estos permiten remover principalmente los contaminantes sedimentables, 
algunos sólidos suspendidos y flotantes a través de procesos físicos y en 
algunos casos químicos. Puede remover desde 40 a 55% de sólidos es 
suspensión (SST) y de 25 a 35% de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO). 
[30] 
 
5.11.3 Tratamientos secundarios  Estos permiten remover la materia orgánica 
soluble y suspendida fundamentalmente mediante procesos biológicos. Pueden 
remover hasta el 85% de la DBO y Sólidos Suspendidos, además de 
cantidades variables de nitrógeno, fósforo, metales pesados y bacterias 
patógenas. Las estructuras de tratamientos secundarios más comunes: lodos 
activados convencionales y modificados, filtros percoladores y anaeróbicos, 
lagunas de estabilización,  etc.   
 
5.11.4 Tratamientos terciarios  El objetivo principal de los tratamientos 
terciarios es la eliminación de contaminantes que perduran después de aplicar 
los tratamientos primario y secundario; son tratamientos específicos y costosos, 
que se usan cuando se requiere un efluente final de mayor calidad que la 
obtenida con los tratamientos convencionales. Las  principales técnicas son: 
 
5.11.4.1 Arrastre con vapor de agua o aire: denominados como procesos de  
“stripping”, para la eliminación de compuestos orgánicos volátiles (COV), como 
disolventes clorados (tricloroetileno, clorobenceno, dicloroetileno, etc.) o 
contaminantes gaseosos (amoníaco, etc.). 
 
5.11.4.2 Procesos de membrana: en estos procesos el agua residual pasa a 
través de una membrana porosa, mediante la adición de una fuerza impulsora, 
consiguiendo una separación en función del tamaño de las moléculas 
presentes en el efluente y del tamaño de poro de la membrana. 
 
5.11.4.3 Intercambio iónico: sirve para eliminar sales minerales, las  cuales son 
eliminadas del agua residual que atraviesa una resina, por intercambio con 
otros iones (hidronio H+ en las resinas de intercambio catiónico e hidróxidos 
OH- en las de intercambio aniónico) contenidos en la misma. 
 
5.11.4.4 Adsorción con carbón áctivo: para eliminar compuestos orgánicos. Se 
puede utilizar en forma granular (columnas de carbón activado granular, GAC) 
y en polvo (PAC). 
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5.11.4.5 Procesos de oxidación: sirven para eliminar o transformar materia 
orgánica y materia inorgánica oxidable. 
 
5.11.4.6 Procesos de reducción: para reducir elementos metálicos en alto 
estado de oxidación (reducción de Cr6+ a Cr3+ mediante sulfito de sodio, 
tiosulfato de sodio, sulfato ferroso, etc.). [31] 
 
 
5.11 TÉCNICA INSTRUMENTAL 
 
La técnica utilizada para leer las concentraciones de plata, cromo y mercurio 
fue la de espectrofotometría de absorción atómica, con lámparas de cátodo 
hueco, la justificación del uso de este equipo, es que es de fácil procesamiento,  
de sencillo trato, gran especificidad, amplio campo de aplicación en la química 
analítica, excelente sensibilidad a pequeñas concentraciones del orden de las 
ppm y 1000ppm, rapidez en la determinación y gran selectividad. Constituye un 
método sensible para la cuantificación  de más de 60 elementos. 
 
 
5.11.1  Principio de absorción atómica  Se fundamente en que el elemento 
de interés se disocia de sus enlaces químicos y se coloca en un estado no 
excitado, no ionizado y en su estado mínimo de energía, en estas condiciones 
el elemento es capaz de absorber radiación emitida en líneas discretas de 
ancho de banda, las mismas líneas que son emitidas por el elemento a 
determinar, hay varias formas de disociar energía pero con pocas excepciones 
la disociación se realiza quemando la muestra en una llama las líneas de 
emisión que deben ser absorbidas por la muestra se logran con lámparas de 
cátodo hueco que es una fuente llena de un gas inerte como argón o neón a 
muy baja presión y que tiene el cátodo fabricado o revestido por el elemento 
que se va a determinar, esta lámpara solo emite el espectro del elemento 
investigado, junto con el gas de relleno, este principio significa que cada 
elemento (catión) a determinar debe de disponer de su respectiva lámpara. 
 
Luego la radiación absorbida por estos átomos excitados será registrada por el 
tubo fotomultiplicador para ser traducida y amplificada. [32]  
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7. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
 
El trabajo experimental se llevo a cabo en el Laboratorio de Procesos 
Biológicos, que es un área adscrita al Laboratorio de Química Ambiental, de la 
Facultad de Ciencias Ambientales, de la Universidad Tecnológica de Pereira. 
Antes de llevar a cabo el tratamiento del residuo se efectúa una revisión 
documental de las técnicas de identificación, separación y eliminación de 
metales de aguas residuales. 
 
6.1 ANÁLISIS DEL RESIDUO 
6.1.1 Caracterización del residuo 
Estado físico 
pH 
Temperatura 
 
Las determinaciones que se realizaron para la caracterización del residuo, se 
llevaron a cabo con la metodología del Stándar  Methods for Examination  of 
Water and Wastewater. [33] Para las  características de pH, temperatura y 
determinación de la concentración de los metales.  
 
El pH se determinó en el equipo marca  Fisher Scientific, modelo AB15 pH 
Meter  donde el electrodo fue ajustado con las soluciones tampón 4 y 7 
unidades antes de llevar a cabo la medición, este equipo se utilizó para medir 
también la temperatura del residuo. 
 
 
 
 
Figura 6.1. pHmetro 
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6.1.2 Análisis de la concentración de los metales en el residuo 
volumétrico 
Teniendo conocimiento de la presencia de los metales  cromo, plata y mercurio, 
por los procedimientos  y adición de los reactivos, llevados a cabo durante la 
realización de la DQO, se implementa  una técnica para determinar la  
concentración exacta de cada uno de los metales en el residuo. 
Para realizar un proceso adecuado para el tratamiento del residuo es necesario 
saber en qué estado de oxidación se encuentra cada uno de los metales, ya 
que en base a esto es como reacciona o precipita con algunos reactivos 
específicos. 
El equipo de absorción atómica marca AA Spectrometer SOLAAR 969 se usó 
para determinar la concentración de los metales cromo y plata; con el equipo 
acoplado a este, el generador de hidruros de marca UNICAM VP90 fué el 
utilizado en la lectura de la concentración del mercurio teniendo en cuenta la 
metodología del Stándar  Methods for Examination  of Water and Wastewater, 
Edición 21,usando las lámparas requeridas para cada uno de los elementos, 
los patrones empleados por el Laboratorio de Química Ambiental en sus 
determinaciones y los oxidantes que las muestras requieren.  
Como el equipo de absorción atómica sólo indica la concentración del metal sin 
tomar en cuenta el estado de oxidación se debe emplear un método indirecto, 
de precipitación para hallar la concentración total del metal y posteriormente la 
de cada uno de los cationes del metal, para poder determinar la concentración 
de los metales en su respectivo estado de oxidación, sabiendo así como 
reacciona cada uno con los reactivos adicionados y comparar los porcentajes 
de rendimiento en los ensayos realizados.   
Para la determinación de la concentración de cada uno de los metales, se 
utiliza el equipo de absorción atómica, el método varia de un metal a otro.   
Figura 6.2. Equipo de absorción atómica      
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Figura 6.3. Equipo generador de hidruros  para determinar mercurio 
                                                                                      
6.1.2.1 Plata 
La plata en solución acuosa y en medio ácido sólo puede estar presente como 
Ag+, por lo que la determinación de su concentración es directa. 
La determinación de la concentración de la plata en el equipo de absorción 
atómica, se lleva a cabo por el método de la llama aire-acetileno.  
6.1.2.2 Mercurio 
El mercurio en solución acuosa y un medio ácido puede existir como catión 
Hg22+ y catión Hg2+. Para poder determinar la concentración de cada uno en su 
respectivo  estado de oxidación se debe: 
6.1.2.2.1 Tomar una muestra y leer la concentración total del metal en el equipo 
de absorción atómica. 
 
6.1.2.2.2 Adicionar NaCl, un agente precipitante para el catión mercurioso 
Hg22+. 
Hg22+ + 2Cl-                            Hg2Cl2 
6.1.2.2.3 Separar el precipitado de cloruro mercurioso por centrifugación y 
filtración para descartar la totalidad del mercurio  precipitada como Hg2Cl2. 
                 Figura 6.4. Centrifugadora                                       
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6.1.2.2.4 Leer nuevamente la muestra en el equipo de absorción atómica, 
sabiendo que ya no tiene el catión mercurioso Hg22+; por lo tanto, se determina 
la concentración del catión mercúrico Hg2+.  
 
6.1.2.2.5 Conociendo la concentración del Hgtotal y Hg2+, se despeja Hg22+ de la 
ecuación: 
 
 
 
 
 
6.1.2.2.6 Se obtiene las concentraciones para el catión mercurioso y el catión 
mercúrico. 
La concentración de mercurio presente en el residuo, se determina por el 
método de generación de hidruros, vapor frio en el equipo de absorción 
atómica. 
 
6.1.2.3 Cromo 
En el método volumétrico, la valoración de la materia orgánica presente en el 
residuo se realiza por medio de la titulación con FAS. Esto dió la certeza de 
que el cromo sólo se encuentra en estado de oxidación  Cr3+, por eso su 
medida es directa en el equipo de absorción atómica, con el método de la llama 
oxido nitroso-acetileno 
 
6.1.3 Análisis de la concentración de los metales en el residuo 
fotométrico 
Para el tratamiento de este residuo se utiliza las mismas técnicas empleadas 
en el residuo volumétrico para los metales mercurio y plata, la única variante es  
con el cromo  
 
 
 
 
 
HgTotal= Hg2+ + Hg22+ 
Hg22+= HgTotal -  Hg2+ 
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6.1.3.1 Cromo 
 
El cromo en solución acuosa y en medio ácido puede existir como Cr3+ y Cr6+. 
Para poder determinar la concentración de cada uno de los estados de 
oxidación se debe: 
 
6.1.3.1.1 Tomar una muestra y leer su concentración total del metal en el 
equipo de absorción atómica. 
6.1.3.1.2 Adicionar NaOH un agente precipitante para el Cr3+. 
 
Cr3+  +  3OH-                           Cr(OH)3 
6.1.3.1.3 Separar el precipitado de hidróxido de cromo por centrifugación y 
filtración. 
6.1.3.1.4 Leer nuevamente la muestra en el equipo de absorción atómica, 
sabiendo que ya no tiene el Cr3+; por lo tanto, se determinara la concentración 
Cr6+.  
 
6.1.3.1.5 Conociendo la concentración del Crtotal y Cr6+, se despeja Cr3+ de la 
ecuación: 
 
 
 
 
 
6.1.3.1.6 Se obtiene las concentraciones para el Cr3+ + Cr6+. 
Estos análisis se llevan a cabo en el equipo de absorción atómica, por el 
método de la llama óxido nitroso-acetileno. 
6.2 DETERMINACIÓN DE LA METODOLOGÍA PARA LA ELIMINANCIÓN DE 
METALES PESADOS 
Cuando sean conocidas las características físicas, químicas y la concentración 
de los metales en su respectivo estado de oxidación, se plantea un proceso 
para separar selectivamente o ir eliminando los metales pesados del residuo 
generado. 
CrTotal= Cr3+ + Cr6+ 
Cr3+= CrTotal -  Cr6+ 
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Se debe tener en cuenta que los residuos tratados son dos provenientes de la 
prueba de la DQO, uno por el método volumétrico y otro por el método 
fotométrico su diferencia radica en el procedimiento de su valoración para 
calcular la cantidad de materia orgánica oxidable en forma de equivalentes de 
Oxígeno O2. 
 
6.2.1 Método volumétrico 
I. Precipitación de plata 
La plata se precipitó en otros ensayos con HCl en un estudio de Fernández 
(1998); pero el residuo que estamos manejando en este procedimiento es muy 
ácido pH<1 y es inconveniente adicionar más ácido para llevar a cabo esta 
precipitación,  con viruta de zinc y con cloruro de sodio se emplearon en Lopez-
Galan (2006); pero el  costo del zinc es alto y una de las prioridades es hacer el 
tratamiento viable económicamente. 
 
En los ensayo se determinó que el NaCl es un buen precipitante para la plata, 
es económico, su manipulación no lleva a riegos y la cantidad de residuo sólido 
obtenido es pequeño. 
 
II. Precipitación de cromo 
 
Mañunga (2008) y Fernández (1998); utilizaron el NaOH al 50% y  Lopez-Galan 
(2006) llevo a cabo la precipitación con Ca(OH)2. 
 
La precipitación con NaOH resulto ser la más efectiva, en relación con los 
costos y producción de residuo sólido. 
 
IlI. Precipitación de mercurio 
El mercurio se precipitó con NaOH en Fernández (1998); y en Mañunga (2008); 
Lopez-Galan (2006); hizo sus primeros ensayos con CaSO4 y limadura de 
hierro para precipitar el mercurio; pero requirió mucha cantidad de reactivo y 
presenta como inconvenientes  la cristalización del residuo a temperatura 
ambiente, inclinándose posteriormente a utilizar  FeS presentando la  
precipitación del mercurio como sulfuro. 
 
La precipitación con NaOH también facilita la precipitación del mercurio 
subiendo el  pH  entre 9,00 y 10,00. 
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6.2.2 Método fotométrico  
 
El cambio que se presenta en la metodología para este residuo consiste en que 
el pH  del precipitado es más ácido y por lo tanto requiere mayor cantidad de 
base para subir el  pH a 9,5-10 y la  reducción del cromo de Cr+6 a Cr+3. Los 
metales plata y mercurio siguen con la misma línea de tratamiento, expuesta 
para el residuo volumétrico.  
I. Reducción del cromo 
En el trabajo realizado por  Mañunga (2008) la reducción se llevo a cabo con 
FAS y como en este trabajo se hará con el sulfato ferroso amoniacal  (FAS) por 
su alta efectividad y corto tiempo de contacto. 
 
 
Este procedimiento se lleva a cabo esta reducción con sulfato ferroso 
amoniacal (FAS). Llevándose a cabo la siguiente reacción:  
 
 
2H2CrO4 + FeSO4.7H2O + 6H2SO4            Cr2(SO4)3 + 3Fe2(SO4)3 + 15H2O 
 
3 Fe(II)            3 Fe(III) + 3e 
Cr(VI) + 3e             Cr(III) 
3 Fe(II) + Cr(VI)            3 Fe (III) + Cr (III) 
 
 
6.3 SUBPRODUCTOS GENERADOS EN LA PRECIPITACIÓN DE METALES 
La  eliminación de los metales pesados provenientes de la DQO, se realiza en 
dos fases las cuales requieren recipientes diferentes para su implementación. 
 
El primer recipiente de polietileno contiene  el volumen estipulado para la 
metodología, se adiciona  NaCl para la precipitación de la plata y el mercurio 
como Hg2Cl2  y AgCl, el residuo sólido generado en esta fase es de cristales 
muy finos de color blanco y su cantidad es pequeña. 
 
Al segundo recipiente es llevado el residuo liquido obtenido en el paso anterior  
con las nuevas características, se adiciona NaOH el precipitado generado en 
esta fase contiene los metales en forma de los compuestos de AgO, Cr(OH)3  y 
HgO, el residuo solido es de color negro y se dispone en bandejas metálicas  
para su  secado.  La fase  líquida  después  de la eliminación de  los metales se  
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neutraliza su pH  se puede decantar en el alcantarillado. 
6.4 CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO SÓLIDO 
El residuo obtenido como subproducto de la precipitación con NaCl y con 
NaOH contienen un alto porcentaje de  metales por eso es necesario prestarle  
atención a su disposición, se dispondrá en bandejas metálica con un plástico 
grueso para su secado a temperatura ambiente en cada una de las fases 
desarrolladas, una vez seco el residuo se coloca en un recipiente exclusivo 
para éste y con una adecuada rotulación para su almacenamiento temporal 
donde se especifique los metales que están presentes, la concentración de  
estos y las medidas de seguridad que se deben tener para su manipulación y 
almacenamiento.  Hasta que se obtenga una cantidad de residuo establecido 
con la empresa Asei Ltda que es una empresa que se hace cargo de estos 
residuos en esta zona del país; con un tratamiento especializado para esta 
clase de residuos peligrosos, los recipientes donde se almacenaran estas 
sustancias contendrán la información adicional necesaria y requerida por la 
empresa de transportes que se encargara de llevarla hasta la ciudad de 
Medellín. 
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8. RESULTADOS Y DISCUSIONES 
 
 
 
7.1   MUESTREO 
 
El residuo generado después de la realización de la Demanda Quimica de 
Oxígeno, es almacenado en recipientes de vidrio de 4 L; es necesario llevar a 
cabo el tratamiento de 15 muestras de agua para llenar el recipiente. El tiempo 
necesario para la recolección de este volumen de residuo es muy relativo,  
depende de la época del año y de las necesidades  de los usuarios. Por 
ejemplo  en el cuarto y quinto mes del año se puede tardar un mes para 
alcanzar éste volumen a diferencia de los dos últimos meses del año donde se 
puede recoger ésta cantidad en dos semanas. 
 
El residuo almacenado de los ensayos de la Demanda Química de Oxígeno 
(DQO)  provienen de  principalmente de la industria  alimenticia, también de las 
tintorerías, curtiembres, rellenos sanitarios y muestras de aguas residuales y 
domesticas entre otras. 
 
Para las pruebas preliminares se  trabajó con volúmenes de 100 ml de residuo 
para las diferentes determinaciones y ensayos requeridos durante  la parte 
experimental de este trabajo de grado,  ya que es un volumen fácil de  
manipular, el consumo de reactivo empleado es moderado y el residuo sólido 
generado después de remover los metales cromo, plata y mercurio son 
pequeños.  
 
 
           
Figura 7.1. Envases de almacenamiento del residuo 
 
Para realizar el análisis de muestreo, fue necesario tomar medidas de 
protección como el uso de bata, gafas y guantes contra ácidos y bases. 
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7.2 CARACTERIZACIÓN DEL RESIDUO 
 
Para implementar un tratamiento para el residuo de la Demanda Química de 
Oxígeno, es necesario conocer las características de éste, por lo cual se hizo 
una investigación sobre algunos parámetros y condiciones. 
 
Se determinó que la concentración de los tres metales cromo, plata y mercurio 
en los diferentes residuos de Demanda Química Oxígeno almacenados no son 
constantes, cambian tanto para los residuos fotométricos como para los 
volumétricos, esto se debe a que las muestras pueden provenir de agua 
naturales, subterráneas o superficiales,  industriales y domesticas, con 
diferentes clases de contaminantes biológicos y químicos. Se ha encontrado 
que a mayor cantidad de materia orgánica y sustancias reducibles en las 
muestras de agua a analizar, mayor será la cantidad de sustancias precipitadas 
en los residuos de Demanda Química de Oxígeno. Mañunga (2008). 
 
El procedimiento no cambia con estas variaciones, siempre y cuando se 
alcance los valores de pH requeridos para la precipitación de los metales en 
forma de óxidos o hidróxidos; pero si hace que los reactivos consumidos en el 
proceso de eliminación no sean iguales para todos los residuos tratados. 
 
7.2.1 Residuo Volumétrico 
 
· Características físicas del residuo 
De los parámetros determinados los más relevantes son el estado físico y el 
pH, ya que con esta información se puede establecer en que estado de 
oxidación se encuentran los metales y en forma de qué compuestos pueden 
precipitar. 
 
Tabla 7.1 Características físicas del residuo volumétrico 
pH <1 
Temperatura 23 ºC 
Estado Líquido 
 
 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
 
 
46 
 
      Figura 7.2 Residuo volumétrico de la DQO 
· Análisis cuantitativo 
 
El residuo empleado para determinar la concentración exacta de cada metal, 
en cada uno de sus estados de oxidación, proviene de sólo un recipiente de 
almacenamiento, el origen de las aguas analizadas no se puede especificar ya 
que el Laboratorio de Química Ambiental, no utiliza un sistema de separación 
para el almacenamiento por  procedencia de las muestras. 
 
Se  empleó la metodología descrita en el numeral 6.1.2 para la determinación 
de las concentraciones de los metales, empleando el equipo de espectroscopia 
de absorción atómica. 
 
Tabla 7.2 Concentración de los metales en residuo volumétrico 
Estado de oxidación Concentración 
(mg/L) 
Ag 308,00 
Hg22+ 371,20 
Hg+2 381,00 
Hg 752,20 
Cr3+ 61,60 
  
 
· Precipitación de plata 
 
En la tabla 7.3 se muestra la eficiencia de los diferentes ensayos realizados al 
residuo de la Demanda Química de Oxígeno en el método volumétrico. 
 
   Tabla 7.3 Concentración final de la plata en los diferentes ensayos de      
    remoción en el residuo volumétrico                                                                                             
Metal Reactivo Concentración  Final 
(mg/L) 
Plata  NaCl  19,2 
Plata  NaOH 0,11 
Plata  Ca(OH)2 0,09 
Plata Ca(OH)2  y NaOH 0,06 
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Los ensayos de laboratorio determinaron qué cantidad de reactivo de cloruro 
de sodio NaCl, es necesario para obtener la mayor  precipitación de plata, 
debido a que la cantidad de reactivo requerido en los cálculos estequiométricos 
era insuficiente para la remoción del metal; además se debe tener en cuenta 
que el mercurio también precipita en forma de cloruro. Por lo tanto se 
determinó que se debe adicionar un exceso de 4 veces el estequiométrico, 
teniendo en cuanta las reacciones químicas descritas en la tabla 7.16 
La precipitación de la plata se llevó a cabo con el cloruro de sodio NaCl, con un 
tiempo de contacto de 10 minutos con el residuo generado en la determinación 
de la Demanda Química de Oxígeno, este reactivo produce una buena 
remoción del metal; aunque no es suficiente para alcanzar la remoción exigida 
en el Decreto 1594 de 1984.  
 
La plata también precipita como AgO, cuando se adiciona hidróxido al residuo. 
Teniendo en cuenta esta información  y que los metales cromo y mercurio se 
precipitan  con hidróxido de sodio e hidróxido de calcio, se realiza un análisis 
de la concentración del metal plata al finalizar el tratamiento del residuo, 
obteniendo resultados satisfactorios en la remoción del metal.  
Cuando se estudia los datos obtenidos en la precipitación de la plata en el 
residuo, se muestra la necesidad de llevar a cabo su eliminación en dos 
etapas,  la  primera  con  cloruro  de  sodio  NaCl  y  una  segunda con NaOH o 
Ca(OH)2, para alcanzar las concentraciones de plata requeridas en el Decreto 
descrito en la tabla 5.2 sobre vertimiento de sustancias de interés sanitario. A 
diferencia de la combinación de los hidróxidos NaOH y Ca(OH)2 que no tuvo 
una eliminación dentro del Decreto. 
  
· Precipitación de cromo 
 
El cromo fue el primer metal que alcanzó la remoción más alta del residuo 
tratado de la Demanda Química de Oxígeno. 
 
Tabla 7.4 Concentración final de la cromo en los diferentes ensayos de    
       remoción en el residuo volumétrico                                                                                                         
Metal Reactivo Concentración   
Final ( mg/L) 
Cromo NaOH ≤ 0,07 
Cromo Ca(OH)2 ≤ 0,07 
Cromo NaOH y Ca(OH)2 ≤ 0,07 
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La desactivación del cromo en el residuo se llevó a cabo con la realización de 
ensayos con dos hidróxidos fuertes. El hidróxido  de calcio y el hidróxido de 
sodio. 
 
Se adicionó 8 g de Ca(OH)2, cantidad suficiente para incrementar el pH a 8,00, 
dejando en contacto dos horas con la muestra, el residuo sólido producido tiene 
apariencia de lodo, lo cual dificultó el proceso de filtración y la generación de 
residuo sólido es grande.  
 
El segundo ensayo se realizó en presencia del hidróxido de sodio, NaOH se 
adicionó 7g para un alcanzar  pH a 8,00 la muestra se filtró fácil y rápido 
después de dos horas. 
 
La combinación simultanea de estos dos reactivos hidróxidos de calcio y el 
hidróxido de sodio para la eliminación del cromo.    
                    
Analizadas las concentraciones mencionadas en la tabla 7.4, obtenidas 
después de los diferentes ensayos realizados para el residuo volumétrico se 
observa que las concentraciones finales obtenidas para el cromo disminuyeron 
sustancialmente su presencia en el residuo y fue la eliminación que se mantuvo 
más constante con los diferentes reactivos. 
 
· Precipitación de mercurio 
 
     Tabla 7.5 Concentración final de la mercurio en los diferentes ensayos de    
       remoción en el residuo volumétrico                                                                                           
Metal Reactivo Concentración   
Final ( mg/L) 
Mercurio NaCl 381,00 
Mercurio NaOH 2,70 
Mercurio Ca(OH)2 13,70 
Mercurio NaOH y Ca(OH)2 0,96 
 
Se realizó diferentes ensayos para la precipitación del mercurio, por lo que este 
metal presentó gran dificultad para disminuir la concentración en el residuo.  
Los compuestos de  hidróxidos fuertes se emplearon para analizar las ventajas 
y desventajas que presenta cada uno de ellos frente a los parámetros de 
interés como lo son: el costo de reactivos, la remoción final de los metales y la 
cantidad de residuo sólido producido. 
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El primer ensayo para mercurio se llevo a cabo con hidróxido de sodio NaOH, 
se presentó una buena eliminación de este metal, en comparación con la 
concentración inicial presente en el residuo; pero esta eliminación no es 
suficiente para cumplir con el Decreto 1594 de 1984. Por eso se siguió 
trabajando para lograr los objetivos propuestos. 
Con el hidróxido de calcio Ca(OH)2, se realizó prácticas en el laboratorio para 
el tratamiento del residuo por sus características absorbente y de bajo costo.  
En la experimentación se adicionó 10g de este reactivo, necesarios para 
incrementar el pH del residuo a 10,00 unidades; dejando dos horas en contacto 
con la muestra, se observa que el precipitado formado presenta dificultades 
para la filtración, debido a que presenta un aspecto lodoso.  
La remoción en mercurio con hidróxido de calcio arrojó resultados  
satisfactorios para el manejo de los residuos; pero la cantidad de residuo sólido 
producido  presentó un incremento del 50% en la masa en comparación con el 
sólido generado en la precipitación con hidróxido de sodio. 
           
Figura 7.3  Adición de Ca(OH)2 al residuo volumétrico 
Otro ensayo que se llevo a cabo utilizó una mezcla de hidróxidos 7g Ca(OH)2 y 
3,5 g NaOH necesarios para obtener la mínima solubilidad de los metales y 
llevar a cabo la precipitación de cromo, mercurio y los remanentes de plata. 
Esta mezcla de reactivos se empleó tomando en cuenta las características 
observadas en los ensayos anteriores, de cada uno de éstos hidróxidos. El 
Ca(OH)2 tiene buen poder de remoción y el NaOH produce poca cantidad de 
residuo sólido. 
Se obtuvo una alta disminución en la concentración del mercurio y para el 
cromo; pero el inconveniente se dió con la alta cantidad de residuo sólido 
generado, que nos conlleva a un incremento de los costos de disposición para 
este residuo tóxico. 
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Figura 7.4 Adición de Ca(OH)2 y NaOH al residuo volumétrico 
 
Para el tratamiento del mercurio se observa que su eliminación en los dos 
primeros casos descritos en la tabla 7.5 es alta, en comparación con la 
disminución de su concentración cuando se combinan los dos hidróxidos. La 
desactivación del metales en el residuo no cumplió en ninguno de los casos 
con la concentración mínima de mercurio exigida en el decreto 1594 de 1984. 
 
A continuación se muestra otro aspecto importante a tener en cuenta en la 
selección de la mejor metodología para el tratamiento del residuo y es la 
producción de residuo sólido ya que este representa costos para su disposición 
final. 
 
Para un volumen de 100 ml de residuo tratado el reactivo Ca(OH)2 y la 
combinación de Ca(OH)2 y NaOH presentan gran cantidad de residuo sólido, 
un punto que los pone en desventaja con la generación de sólido producido con 
el NaOH; los parámetros tenidos en cuenta para la escogencia de los reactivos. 
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          Tabla 7.6 Residuos sólidos generados en los diferentes ensayos del 
tratamiento  de la DQO por el método  volumétrico 
Figura 7.5 Residuo generado con 
la adición de  NaCl   
masa:1,8000 g 
Figura 7.6 Residuo generado con 
la adición de Ca(OH)2 y NaOH 
masa: 22,6800 g 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La ecuación que se describe a continuación se empleó para establecer el 
porcentaje de remoción de los metales en el residuo y así poder contar con 
información para realizar el análisis de resultados.   
 
 
% Remoción= Concentración inicial – Concentración final * 100 
                                       Concentración inicial 
En la tabla 7.7 se muestra los porcentajes de remoción alcanzados con los 
reactivos utilizados en el laboratorio para el tratamiento del residuo volumétrico. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 7.7 Residuo generado  con 
la adición de Ca(OH)2 
masa: 25,9200 g 
Figura 7.8 Residuo generado con 
la adición de NaOH    
masa:13,8500 g 
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Tabla 7.7 Porcentaje de remoción de los metales después de los diferentes ensayos   
realizados a los residuos volumétrico de la DQO 
 
METAL REACTIVOS  UTILIZADOS 
NaCl NaOH 
 
Ca(OH)2 
 
Ca(OH)2 y 
NaOH  
FeS 
CROMO X 99,98 % 99,98 % 99,98 % X 
PLATA 93,77 % 99,57 % 99,97 % 99,98 % X 
MERCURIO 39,10 % 99,98 % 97,81 % 99,84 % 97,46 % 
 
Realizados los ensayos anteriores se ve la necesidad de implementar un paso 
más en la metodología que permita seguir con el uso de los reactivos que han 
mostrado las mejores cualidades en la  remoción de los metales cromo y plata, 
tomando  en  consideración  el  residuo  sólido  generado  y  la   concentración 
máxima establecida en el decreto 1594 de 1984 para la disposición de  
mercurio al alcantarillado, cumpliendo con la responsabilidad ambiental de 
introducir la mínima cantidad posible de mercurio a las aguas cercanas, 
teniendo en cuenta que éste es el metal que más inconvenientes presenta para 
la supervivencias de la mayoría de las especies vivas. 
 
La metodología que a continuación se describe muestra la mejor propuesta 
para el tratamiento de los metales mercurio, cromo y plata para el residuo 
volumétrico. 
 
Se adiciona 10 g cloruro de sodio NaCl y se deja en contacto durante 1h con el 
residuo generado en la realización de la prueba de la DQO, con agitación 
constante, precipitando aproximadamente un 94% de la plata presente en el 
residuo como cloruro de plata AgCl, este porcentaje de remoción no es 
suficiente para cumplir con lo establecido en el decreto 1594  de 1984 sobre 
vertimiento de sustancias que exige una concentración máxima de 0,5 mg/L. 
Se conoce que la plata también precipita como óxido, por esto en el proceso de 
eliminación del mercurio y el cromo con NaOH se elimina el remanente de plata 
como óxido de plata AgO y se alcanza remociones del 99,98%.  
 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
 
 
53 
 
                                               
Figura 7.9 Adición de NaCl en residuo                Figura 7.10 Montaje para la filtración  
               volumétrico                                                        del AgCl y  Hg2Cl2 
                                                 
El cromo fue el metal que a lo largo de los diferentes ensayos mantuvo más 
estable su porcentaje de remoción en un 99,99%, cumpliendo con las 
concentraciones citadas en la tabla 5.2 del decreto 1594 de 1984, con una 
concentración máxima para vertimientos de 0,5 mg/L. El reactivo que se 
escogió para la precipitación del cromo y el mercurio es el NaOH por su bajo 
costo y poca producción de residuo sólido, es importante saber que la cantidad 
de reactivo empleado es el necesario para elevar el pH a 8,00 que es el punto 
donde los hidróxidos de cromo Cr(OH)3 son menos solubles. 
 
Se debe tener en cuenta que en el proceso de la precipitación del cromo con 
NaOH, también se precipita el mercurio, debido a que estos dos metales 
precipitan con hidróxidos en forma de óxido e hidróxido. La diferencia radica en 
el valor de pH requerido para que se presente la precipitación de cada uno de 
estos metales.  
 
  
 Figura 7.11 Solución volumétrico  alcanza pH a 8,00        
               
La precipitación de mercurio  requiere de la realización de tres etapas para 
alcanzar su máxima remoción, esto quiere decir que es necesaria la adición de 
tres reactivos precipitantes en diferentes pasos. 
El NaCl adicionado previamente para la remoción de plata también precipita el 
mercurio como cloruro de mercurioso Hg2Cl2 con un porcentaje de remoción del  
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49%, por eso es necesaria  la adición del hidróxido de sodio para disminuir la 
concentración de mercurio, utilizando la cantidad de reactivo necesario para 
elevar  el pH a los valores entre  8,50 y 9,50 unidades y dejando en contacto 
dos horas el hidróxido de sodio con el residuo. Este punto también se puede 
determinar visualmente con el cambio de color del residuo a café oscuro. La 
filtración del residuo se hace necesaria para evitar que pequeños cristales 
sólidos afecten la lectura de las concentraciones en el equipo de absorción 
atómica. 
 
                                                      
Figura 7.12 Adición del NaOH al residuo                Figura 7.13 Solucion volumetrica 
               volumétrico                                                             alcanza pH a 10,00   
                                            
 
Figura 7.14 Montaje de filtracion  para el HgO y Cr(OH)3 del                                          
                                                   residuo volumétrico 
 
En este punto de la metodologia se alcanzó un porcentaje de remocion del 
mercurio del 99.98% que representan un alto porcentaje de eliminacion; 
aunque se lleva a cabo una segunda precipitacion teniendo en cuenta que no 
se ha logrado reducir su concentracion hasta los niveles requeridos. 
 
Se debe adicionar H2SO4 concentrado para disminuir el pH entre 2- 3 unidades 
y posterior a este paso se adiciona hidróxido de calcio Ca(OH)2 hasta 
incrementar nuevamente el  pH aproximadamente a 10,00 unidades en este 
procedimiento se observa una turbidez en el residuo y el tiempo de contacto 
entre el reactivo y la muestra es de 15 minutos, se filtra y neutraliza el residuo.  
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Se emplea para la segunda precipitación del mercurio Ca(OH)2, debido a que 
se presenta una sobresaturación de NaOH y no se observa precipitación de 
mercurio si se adiciona por segunda vez a la muestra tratada. 
 
Después de implementar esta tercera precipitación se alcanzó una 
concentración final de mercurio de 0,0069 mg/L cumpliendo así con el decreto 
de vertimientos y con la responsabilidad  de la conservación del medio 
ambiental.  
 
Tabla 7.8  Concentración final de los metales al realizar la  metodología seleccionada 
para el tratamiento del residuo volumétrico 
Metal Concentración 
(mg/L) 
Mercurio 0,0069 
Cromo ≤ 0,07 
Plata 0,05 
  
7.2.2  Residuo Fotométrico 
 
Características físicas del residuo 
De los parámetros determinados los más relevantes son el estado físico y el pH   
 
                   Tabla 7.9 Características físicas del residuo fotométrico 
pH <1 
Temperatura 22 ºC 
Estado Líquido 
       
 
 
Figura 7.15 Residuo fotométrico de la DQO 
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· Análisis cuantitativo 
 
Tabla 7.10 Concentración de los metales en residuo fotométrico 
Estado de oxidación Concentración (mg/L) 
Ag 1409,60 
Hg22+ 1387,00 
Hg+2 22,00 
Hg 1757,87 
Cr3+ 389,01 
Cr6+ 117,32 
Cr 506,00 
 
Los ensayos de laboratorio llevados a cabo en el residuo volumétrico, se 
realizaron simultáneamente en el residuo fotométrico. Tomando en cuenta las 
consideraciones respecto a la reducción del cromo y el pH inferior que presenta 
éste residuo. 
 
· Precipitación de plata 
Después de haber llevado a cabo las pruebas experimentales para la 
eliminación del metal plata en la tabla 7.11 se muestran las concentraciones del 
metal en el residuo. 
 
   Tabla 7.11 Concentración final de la plata en los diferentes ensayos de      
    remoción en el residuo fotométrico                                                                                           
Metal Reactivo Concentración  Final 
(mg/L) 
Plata  NaCl  22,30 
Plata  NaOH 1,71 
Plata Ca(OH)2  y NaOH 0,57 
 
Para la disminución de la concentración de la plata en el residuo fotométrico, se 
realizaron ensayos con lo reactivos empleados en el método volumétrico con la 
excepción de hidróxido de calcio, debido a que si se consumió 10 g en el 
residuo volumétrico que presentaba menor acidez, para el residuo fotométrico 
se consumiría de 2 a 3 veces más reactivo y como consecuencia se 
aumentaría el residuo sólido generado. 
La plata se precipitó con NaCl por sus altas remociones del metal, 
experimentalmente se determinó que 15 g de cloruro de sodio, eran necesarios 
para la precipitación de la plata sin ir adicionar excesos de reactivos 
innecesarios, pero lo suficiente para precipitar como cloruro mercurioso al 
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mercurio. La muestra se deja en contacto 10 minutos; aunque es necesario 
dejar un tiempo más con la finalidad que el residuo sólido se deposite el fondo 
del erlenmeyer y facilite la filtración. Se elimina los remanentes de plata en 
forma de óxido de plata AgO, cuando se adicionó al residuo NaOH y para un 
segundo  ensayo la combinación de Ca(OH)2 y NaOH. 
· Reducción  de cromo 
La reducción del metal cromo que se encuentra en estado de oxidación (VI) 
Cr+6 presentes en el residuo a Cr+3 se realiza con sulfato ferroso amoniacal 
(NH4)2 Fe (SO4)2.6H20. La reducción del cromo se realizó a una temperatura 
ambiente, para un volumen de 100 ml, la masa necesaria de este reactivo se 
determinó llevando a cabo la titulación del residuo generado en el ensayo de la 
Demanda Química de Oxigeno en presencia del indicador ferroin, el cual tendrá 
su punto final cuando se presenta el cambio de color de verde a rojo. 
 
Cuando se le adiciona FAS al residuo su reducción se evidencia visiblemente 
con el cambio de color, pasando de amarillo a verde.  
 
· Precipitación de cromo 
 
La precipitación del cromo  se desarrolló con la adición de dos reactivos  que 
mostraron resultados favorables para una alta remoción del metal en el 
tratamiento del residuo volumétrico.    
La cantidad de hidróxido de sodio adicionado para incrementar el pH a 8,00 
unidades es mayor que para el residuo volumétrico, 3 veces más debido a que 
el residuo fotométrico presenta una mayor acidez. 
 
La cantidad de los hidróxidos  NaOH y Ca(OH)2 4 veces más para alcanzar 
valores de  pH 8,00. 
 
A pesar, del aumento en la cantidad de reactivo y la concentración inicial del 
metal cromo presentó la remoción más constante en los diferentes  ensayos 
realizados del 99,99%, obteniendo concentraciones inferiores a las 
establecidas en el Artículo 74 del Decreto 1594 de 1984. 
            Tabla 7.12 Concentración final de la cromo en los diferentes ensayos de     
                               remoción en el residuo volumétrico                                                                                           
Metal Reactivo Concentración  
Final (mg/L) 
Cromo NaOH ≤ 0,07 
Cromo NaOH y Ca(OH)2 ≤ 0,07 
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· Precipitación de mercurio 
Posterior a los ensayos realizados al residuo fotométrico, se obtuvo las 
concentraciones que permitieron sacar conclusiones sobre los reactivos que 
mostraron un mejor comportamiento en la eliminación de los metales. 
                     Tabla 7.13 Concentración final de la mercurio en los diferentes ensayos                    
                       de  remoción en el residuo fotométrico                                                                                   
Metal Reactivo Concentración   
Final (mg/L) 
Mercurio NaCl 280,30 
Mercurio NaOH 15,98 
Mercurio NaOH y Ca(OH)2 3,98 
Mercurio 2º remoción FeS  0, 15 
 
Los datos que contiene la tabla 7.15 representan los porcentajes de remoción 
alcanzados en las diferentes prácticas realizadas en el laboratorio para el 
tratamiento del residuo fotométrico.  
 
Tabla 7.14 Porcentaje de remoción de los metales después de los diferentes ensayos   
realizados a los residuos fotométrico de la DQO 
 
 
 
METAL 
REACTIVOS 
NaCl NaOH Ca(OH)2 y 
NaOH 
FeS 
2º remoción 
CROMO X 99,98 % 99,98 % X 
PLATA 98,20 % 99,87 % 99,95 % X 
MERCURIO 84,05 % 99,09 % 99,77 % 99,99 
 
Para la desactivación del mercurio con hidróxido, se debe tener en cuenta que 
la función de éste reactivo es triple debe precipitar los remanentes de plata y 
metales cromo y mercurio. Por lo tanto la precipitación del mercurio se da dos 
unidades por encima del  pH requerido por el cromo, este valor se alcanza 
adicionando ± 2 g del hidróxido al residuo tratado con NaCl y NaOH. 
Se utilizó la mezcla de los hidróxidos 7 g Ca(OH)2 y 31 g NaOH 
aproximadamente para alcanzar el pH necesario para la precipitación de los 
metales; obteniendo un porcentaje de remoción de 99,77 %  para el mercurio; 
aunque el porcentaje es alto no alcanza la concentración máxima de 0,02 mg/L  
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y presentó un aumento en la cantidad  de residuo sólido generado, una masa 
cercana a los 35,0793 g por 100 ml de residuo tratado, convirtiendo esta 
cantidad en un problema debido a que se incrementa a más del doble el 
residuo sólido en comparación a cuando se trata con NaOH y su costo de 
disposición final aumentaría. 
 
Figura 7.16  Adición de Ca(OH)2 y  NaOH al residuo fotométrico 
 
Un segundo ensayo se llevó a cabo con el hidróxido de sodio NaOH 36 g 
aproximadamente, basados en las características que presentó en el 
tratamiento del residuo volumétrico. Se adicionó la cantidad de reactivo 
requerido para incrementar el pH a 10,00 unidades, la remoción del mercurio 
fue alta de 99,09 % teniendo en cuenta la alta concentración inicial de éste 
metal en el residuo fotométrico. 
Los porcentajes de remoción con el hidróxido de sodio para el mercurio no son 
suficientes para cumplir con la máxima concentración establecida por la ley, por 
esto se consideró llevar a cabo una tercera precipitación para disminuir el 
remanente de éste metal en el residuo. Los ensayos realizados fueron dos con 
Ca(OH)2 y FeS. 
Se utilizó FeS, para realizar una tercera precipitación de mercurio para 100 ml 
tratados del residuo son necesarios 3,00 g para que se lleve a cabo la 
precipitación de mercurio como HgS, pero se debe prestar atención a la 
cantidad de sulfuro adicionada para no ir a introducirle otro problema de 
contaminación al residuo y necesite un tratamiento posterior. Las 
concentraciones finales con este reactivo se presentaran en la tabla 7.13 
 
La tercera precipitación se realizó con Ca(OH)2 se describe en la metodología 
final para el tratamiento del residuo fotométrico. 
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Figura 7.17 Sulfuro ferroso macerado           Figura 7.18 Adición de FeS al remanente 
                                                                                      del residuo fotométrico 
En los diferentes ensayos llevados a cabo se evidenció el aumento en el   
consumo del reactivo para incrementar el pH del residuo. Por esto se 
experimento con bases que pudieran incrementar  el pH y no produzcan gran 
cantidad de residuo sólido,  observando como reaccionan con el residuo, para 
lograr la remoción total del mercurio y poder establecer un  balance favorable o 
desfavorable con un nuevo reactivo.  
 
Se  utilizaron  dos reactivos con características de basicidad alta que le 
permiten al residuo aumentar su pH  de forma que el consumo de hidróxido sea 
menor, uno de los reactivos empleados por su economía fue el CaCO3 para 
elevar el pH del residuo fotométrico a 2,00 unidades consumiéndose 5,3 g para 
tratar un volumen de 2 ml de residuo, lo que implica un consumo aun mayor de 
reactivo; además produjo un precipitado que le puede agregar  interferencias a 
la muestra y se corre el  riesgo de aumentar la dureza al agua. 
 
El residuo fotométrico tratado con amoniaco NH3  al 30% consumió 15 ml, para 
aumentar a  pH a 2,00, este reactivo no presentó precipitado ni turbidez; pero 
su costo y el elevado volumen usado no tienen comparación con la economía 
del hidróxido NaOH antes utilizado. 
 
Con ésta información se tomó la decisión de no adicionar sustancias diferentes 
a los hidróxidos para incrementar el pH del residuo fotométrico. 
 
Para tomar la mejor decisión sobre la metodología a emplear en el tratamiento 
del residuo de la DQO se debe aplicar al residuo fotométrico se debe tener en 
cuanta el residuo sólido generado por cada uno de los reactivos utilizados, ya 
que éste representa un costo adicional de disposición final el cual llevará a 
cabo una empresa que cuenta con el recurso humano y tecnológico para la 
desactivación de estos metales en estado sólidos. 
 
La tabla 7.15 muestra las características y masas producidas en el desarrollo 
de los tratamientos, brindando una perspectiva de generación de residuo sólido 
para cada uno de los reactivos empleados.  
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Los hidróxidos que tienen la función de precipitar la mayor cantidad de metal y 
de incrementar el pH, son los que generan mayor cantidad de residuo sólido, y 
los reactivos que son específicos NaCl y FeS producen menor cantidad. 
 
Tabla 7.15 Residuos sólidos generados en los diferentes ensayos del tratamiento 
de la DQO por el método fotométrico 
Figura 7.19 Residuo generado con 
la adición de NaCl masa:2.4041 g 
Figura 7.20 Residuo generado con 
la adición de Ca(OH)2 y NaOH 
masa:36,9645 g 
 
 
 
 
Figura 7.21 Residuo generado con la 
adición de FeS masa: 2,2134 g 
 
Figura 7.22 Residuo generado con 
la adición de NaOH masa: 27,0871g 
 
 
 
 
  
 
 
 
    
 
     
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Después de los ensayos realizados con los diferentes reactivos y comparando 
su comportamiento frente a los parámetros que se consideran importantes, se 
estableció que el procedimiento más adecuado es el que se describe a 
continuación, por que arrojó los mejores balances para el tratamiento del 
residuo generado en el ensayo de la Demanda Química de Oxígeno por el 
método fotométrico tanto a niveles económicos, como de eliminación de 
metales y baja producción de residuo sólido;  que será implementado en el 
Laboratorio de Química  Ambiental  de la Facultad de Ciencias Ambientales de  
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la Universidad Tecnológica de Pereira. 
 
Se adicionó 15 gramos NaCl, al residuo tratado  por tiempo de 15 minutos, se 
espera un poco más de tiempo para permitir que el precipitado se deposite en 
el fondo del recipiente y poder decantar fácilmente la solución. 
 
La  plata se precipita en forma de AgO y AgCl con la adición de  los reactivos 
NaCl y NaOH al residuo. Teniendo en cuenta que la concentración de plata es 
3 veces mayor en éste residuo el  consumo de reactivo para la precipitación 
aumenta.  
 
                                                 
Figura 7.23 Adición de NaCl en residuo            Figura 7.24 Montaje para la filtración 
                 fotométrico                                                       del AgCl y  Hg2Cl2                                                                                                                 
 
· Reducción  de cromo 
La reducción del cromo se realizó con la adición del sulfato ferroso amoniacal 
para un volumen de 100 ml fue necesario una masa cercana a 1.04g, para que 
el cromo que se encontraba en estado Cr (VI) se redujera a Cr(III). 
 
 
                                                       
Figura 7.25 Reducción de cromo              Figura 7.26 Sulfato ferroso amoniacal 
                 con FAS     
· Precipitación de cromo 
Posterior a la reducción del cromo, la precipitación del metal  se da con el 
hidróxido NaOH una masa cercana a los 36 g. Este reactivo se prefirió ya que 
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siempre mostró su eficiencia precipitando el cromo como Cr(OH)3 a pH superior 
a 8,00 unidades y produjo una cantidad de residuo sólido moderada. 
      Figura 7.27 Residuo fotométrico   pH a 8,00      
                                                                                                                                                               
· Precipitación de mercurio 
 
El procedimiento para este metal se dió en tres etapas la primera con la adición 
del NaCl que alcanza un porcentaje de remoción del mercurio cercano al   
98,20 %, la segunda etapa se da con la adición de 1 ó  2 gramos más de  
NaOH para subir dos unidades más que para el cromo el pH durante un tiempo 
de contacto con el residuo de dos horas, para facilitar la filtración del sólido 
producido por el cromo y el mercurio se recomienda dejar la solución en reposo 
una hora más. El mercurio precipitó como Hg2Cl2 y HgO 
 
                                                      
Figura 7.28  Adición de NaOH al residuo             Figura 7.29  Montaje para la filtración           
                 fotométrico pH 10,00                                              del residuo fotométrico     
 
La precipitación del mercurio en estas dos etapas alcanza un porcentaje de 
remoción del 99.09 %, esto representa una alta eliminación; pero se continua 
presentando inconvenientes con este metal ya que no se ha reducido la 
concentración a 0,02 mg/L en mercurio y continua presentando una amenaza 
para las especies acuáticas y la cadena trófica. 
 
Si se lleva a cabo una tercera precipitación con Ca(OH)2, es necesario disminuir 
el  pH a 2,00 unidades con la adición de ácido sulfúrico y se repite el proceso 
de incrementar el pH a los valores donde el óxido de mercurio es menos 
soluble, la cantidad de hidróxido de calcio requerido es de aproximadamente 
1gramo, y se evidencia la aparición de turbidez, se deja en contacto 15 minutos  
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con el reactivo y se procede a filtrar. La concentración del mercurio disminuye 
en un 99,99%, siendo los valores óptimos y necesarios para la disposición de 
residuos con carga contaminante peligrosa. 
 
 
 
Figura 7.30  Adición de Ca(OH)2, para la segunda precipitación con hidróxidos 
 
Tabla 7.16  Concentración final de los metales al realizar la  metodología seleccionada 
para el tratamiento del residuo volumétrico 
Metal Concentración 
(mg/L) 
Mercurio 0,04 
Cromo ≤ 0,07 
Plata 0,05 
 
 
Las gráficas que se muestran a continuación dan una información de las 
remociones obtenidas con el uso de los diferentes reactivos valorados, para los 
metales cromo, plata y mercurio en los residuos tratados por el método 
fotométrico y el método volumétrico. 
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Figura 7.31 Gráfico de los porcentajes de remoción obtenidos con los reactivos 
utilizados por método volumétrico 
 
Figura 7.32. Gráfico de los porcentajes de remoción obtenidos con los reactivos 
utilizados por método fotométrico 
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7.3 Reacciones que se lleva a cabo en el proceso de precipitación  
 
Tabla 7.17 Reacciones que se lleva a cabo en el proceso de precipitación  
ELEMENTO REACCION QUIMICA 
 Ag2SO4   +   Ca(OH)2                                    AgO  +  H2 
 
PLATA Ag2SO4  +  2NaOH                        2AgO  +  H2 
 
 Ag2SO4  +  2NaCl                      2AgCl 
 
 HgSO4  +  2NaCl                    HgCl2  +  Na2SO4 
  
 HgSO4  +  2NaOH                  HgO   +  Na2SO4 
 
MERCURIO HgSO4  +  Ca(OH)2                        Hg(OH)2  +  CaSO4 
 
 FeS  +  H2SO4                       H2S  +  FeSO4 
 
 HgSO4  +  H2S                        HgS  +  HgSO4 
 
CROMO K2Cr2O7  +  3NaOH                        Cr(OH)3  +  Na2SO4 
 
 K2Cr2O7  +  Ca(OH)2                        Cr(OH)3  +  CaSO4 
 
7.4 Procesos para la  disminución de la concentración de los metales 
cromo, plata y mercurio del residuo de la DQO volumétrico  
 
1. Utilizar medidas de precaución como son el uso de bata manga larga, 
guantes contra bases y ácidos y gafas de protección. 
2.  Se recoge 12 L de residuo de 3 botellas de almacenamiento, vertiendo 
cuidadosamente en las canecas de polietileno dispuestas para este fin. 
3. Se adiciona 1100 g de NaCl, se agita ocasionalmente y se deja en contacto 
con el residuo durante 1 hora.  
4. Se decanta el residuo líquido y el precipitado se deposita en una bandeja 
metálica dejando secar al medio ambiente. 
5. Se adiciona 1200 g NaOH aproximadamente este procedimiento se debe 
hacer en cabina de extracción, la cantidad  debe ser la necesaria para obtener 
un pH entre 9,00 y 10,00  unidades, durante 3 horas se debe dejar en contacto  
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con el residuo con agitación. 
6. Dejar en reposo hasta que la muestra este a temperatura ambiente y el 
sobrenadante se deje filtrar fácilmente. 
7. Se obtienen dos residuos líquido y el sólido, el líquido se guarda para seguir 
con otra etapa del procedimiento y el sólido se le extrae el exceso de agua al 
medio ambiente. 
8.  Se adiciona 130 ml H2SO4 al residuo liquido previamente tratado, para bajar 
el pH a 2,00. 
9.  Posteriormente se adiciona 85 g Ca(OH)2 de para subir el pH a10,00 
unidades 
10. Se filtra el residuo, el remanente líquido  se le adiciona 10 ml de H2SO4 
para neutralizarlo  y el residuo sólido se pone a secar y se almacena con el 
sólido filtrado con hidróxido anteriormente.       
7.5 Procesos para la  disminución de la concentración de los metales 
cromo, plata y mercurio del residuo de la DQO fotométrico  
 
1. Utilizar medidas de precaución como son el uso de bata manga larga, 
guantes contra bases y ácidos y gafas de protección. 
2.  Se recoge 12 L de residuo de 3 botellas donde se almacena, vertiendo 
cuidadosamente en las canecas de polietileno. 
3. Se adiciona 1440 g de NaCl, se agita ocasionalmente y se deja en contacto 
con el residuo durante 1 hora.  
4. Se decanta el residuo líquido y el precipitado se deposita en una bandeja 
metálica dejando secar al medio ambiente. 
5. Posteriormente se adiciona 132g de FAS (sulfato ferroso amoniacal) 
6. Se adiciona 4300 g NaOH aproximadamente este procedimiento se debe 
hacer en cabina de extracción, la cantidad  debe ser la necesaria para obtener 
un pH entre 9,00  y 10,00 unidades  durante 5  horas en contacto con el residuo 
y agitación. 
7. Dejar en reposo el tiempo suficiente para la disminución de la temperatura 
hasta temperatura ambiente y hasta observar el residuo sólido en el fondo de la 
caneca. 
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8. Se filtra obteniendo dos residuos uno líquido y el sólido, el líquido se guarda 
para seguir con otra etapa del procedimiento y el sólido se le extrae el exceso 
de agua al medio ambiente. 
9.  Se adiciona 160 ml H2SO4 al residuo liquido previamente tratado, para bajar 
el pH a 2,00 unidades. 
10.  Posteriormente se adiciona 100g de Ca(OH)2  para subir el pH=10 
11. Se filtra el residuo, el remanente líquido  se le adiciona 12 ml de H2SO4 
para neutralizarlo  y el residuo sólido se pone a secar y se almacena con el 
solido filtrado con hidróxido anteriormente.          
Nota: las cantidades de reactivo adicionados en esta metodología tanto para el 
tratamiento del residuo volumétrico como para el residuo fotométrico, no son 
estrictamente las necesarias para todos los residuos almacenados, se debe 
tener en cuenta que por la naturaleza de los diferentes residuos tratados las 
características de estos pueden hacer variar, las cantidades de los reactivos. 
                
7.6 ANALISIS DE COSTOS 
 
El proceso de elaboración de los ensayos físico-químico, se llevo a cabo en los 
Laboratorios de la Escuela de Química y en el Laboratorio de Procesos de la 
Facultad de Ciencias Ambientales y se tuvo disponible la infraestructura, 
reactivos, material y equipos, por lo que el aspecto técnico no se presentó 
inconveniente. 
 
Para obtener los costos del proceso se tomaron en cuenta únicamente los 
costos de reactivo y los costos de la  disposición final de los residuos sólidos, 
generado a partir de 12 L de residuo. No se considero la adquisición de 
equipos, ni materiales. 
 
Tabla 7.18 Costo de reactivos para el tratamiento del residuo volumétrico 
Reactivo Cantidad Costo $ 
NaCl 1100g 1100 
NaOH 1200g 4560 
H2SO4 130ml 3200 
Ca(OH)2 85g 100 
  Total= $ 8960 
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Para realizar un tratamiento para 12 L de residuo se debe hacer una inversion 
aproximada de 896 pesos. 
 
Si el costo total se divide entre el volumen de residuo a tratar, se obtiene el 
costo de reactivos por litro de residuo a tratar. 
 
Costo por litro de residuo=           Costo total  ($) 
                                            Volumen total de residuo (L) 
 
 
 
Costo por litro de residuo=         $  8960     =  $ 746/ L 
                                                      1200 L 
 
Costo de disposicion de residuo sólido por la empresa Asei Ltda es de $ 18000 
para una cantidad de 1560 g de residuo sólido producido en el tratamiento de 
12 L 
 
       Tabla 7.19 Costo de reactivos para el tratamiento del residuo fotométrico 
Reactivo Cantidad Costo $ 
NaCl 1400 g 1400 
NaOH 4300 g 16340 
H2SO4 172 ml 4150 
Ca(OH)2 100 g 100 
FAS 124 g 15000 
  Total= $ 36990 
 
Para hacer un tratamiento para 12 L de residuo se debe hacer una inversion 
aproximada de 36990 pesos. 
 
Si el costo total se divide entre el volumen de residuo a tratar, se obtiene el 
costo de reactivos por litro de residuo a tratar. 
 
Costo por litro de residuo=           Costo total  ($) 
                                            Volumen total de residuo (L) 
 
 
Costo por litro de residuo=       ($) 36990     =  ($)3000/ L 
                                                      1200 L 
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Costo de disposicion de residuo sólido por la empresa Asei Ltda es de $ 30000 
para una cantidad de 2520 g de residuo sólido producido en el tratamiento de 
12 L. 
 
En las figuras que se muestran a continuacion se presenta la informacion para 
el tratamiento mas adecuado para la eliminacion de cromo, plata y mercurio, 
especificando por etapas los pasos y los reactivos que arrojaron el mejor 
balance economico y la mas alta remocion de metales, para un volumen de  
100 ml de residuo para los metodos fotometrico y volumetrico. 
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RESIDUO LÍQUIDO 
 
 
 
                ADICION   NaCl             AgCl 
                                                       Hg2Cl2           
 
 
      RESIDUO SÓLIDO                                   RESIDUO LÍQUIDO 
 
 
 
  
                         ADICION Fe(NH4)2(SO4)2·6H2O      Cr+6           Cr+3          
 
 
 
                                                                                   HgO 
                                                ADICION NaOH         Cr(OH)3 
 
 
                                       
                                          RESIDUO                               RESIDUO 
                                          SOLIDO                                   LIQUIDO 
 
 
 
 
Figura 7.35. Diagrama de eliminación de los metales pesados 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ag+, Hg2+2, Hg+2, Cr+3, Cr+6 
AgCl, Hg2Cl2 Hg+2, Cr+3, Cr+6 
Hg+2, Cr+3 
HgO,  Cr(OH)3 SIN METALES 
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8. CONCLUSIONES 
 
· El residuo generado después de realizar el ensayo de la DQO, contiene los 
siguientes metales para el método volumétrico, en un residuo en estado liquido 
y acido: Ag+, Hg22+, Hg+2 y Cr3+. El residuo fotométrico contiene los siguientes 
metales Ag+, Hg22+, Hg+2, Cr3+ y Cr6+; las concentraciones de cada uno de estos 
metales en los dos métodos esta por encima de los niveles máximos permitidos 
en el decreto 1594 de 1984. 
 
· La precipitación de los metales debe tener un orden de eliminación para 
cada uno de estos, se debe empezar por la plata, seguido del cromo y 
finalizando con el mercurio; esta secuencia la determina el pH requerido para la 
precipitación de cada metal como cloruro o hidróxido.  
 
· La precipitación de la plata arrojó los mejores resultados con un tratamiento 
doble primero con NaCl para precipitarlo como AgCl y la segunda con NaOH 
para precipitarlo como AgO, alcanzó porcentajes de remoción del 99,99%, 
tanto para el residuo volumétrico como fotométrico. 
 
· La precipitación del cromo en el residuo volumétrico se trató con NaOH y 
precipitó como Cr(OH)3, este metal presentó la eliminación constante a lo largo 
de todos ensayos.  
El residuo fotométrico presenta como variable la reducción del cromo de estado 
Cr+6 a Cr+3, utilizando FAS y precipitando con hidróxido a un pH=8,00. 
 
· El mercurio presentó la mayor dificultad en el momento de su eliminación, y 
sólo se pudo alcanzar la concentración permitida precipitando con NaCl como 
Hg2Cl2 y realizando una precipitación con NaOH y la segunda precipitación con 
hidróxido, Ca(OH)2. El pH igual a 10,00 es el necesario para la precipitación del  
mercurio como HgO 
 
· El tratamiento químico llevado a cabo para la precipitación de los metales 
cromo, plata y mercurio, se puede emplear en otros residuos que tengan 
características parecidas al de la Demanda Química Oxígeno. 
 
· Durante el proceso de  eliminación de los metales se generaron dos 
subproductos sólidos uno que contiene AgCl y Hg2Cl2 y el otro con HgO, 
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Cr(OH)3 y AgO. Estos residuos sólidos se almacenarán para su posterior 
tratamiento. 
· Debido a que el  pH de los dos residuos tratados es <1, la cantidad de base 
para subir el pH a 10,00 y neutralizarlos es muy alta; especialmente en el caso 
del residuo fotométrico. 
 
· El proceso de tratamiento de este residuo es una muestra de la importancia 
y la necesidad de buscar la solución a problemáticas ambientales, en pro de la 
conservación de las aguas y del medio ambiente.  
 
· Se logró un equilibrio favorable en los parámetros de costos de reactivos, 
producción de residuo sólidos y concentración final de los metales. 
 
· Los costos para el tratamiento del residuo son muy económicos, para el 
residuo volumétrico por litro de residuo es de $746 y para el residuo fotométrico 
es de $3000. 
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9. RECOMENDACIONES 
 
· El personal que realiza la prueba de DQO, debe tener la información 
necesaria para llevar a cabo el tratamiento de eliminación de los metales 
pesados. 
 
· Buscar alternativas para la realización de este tipo de pruebas de forma que 
el consumo de reactivos peligrosos y contaminantes disminuya. 
 
· Separar el almacenamiento de los residuos por lugares de procedencia de 
estos agua, aguas domesticas y agua naturales, haciendo los residuos mas 
homogéneos y evitando excesos de reactivo.   
 
· Se debe tener en cuenta las medidas de seguridad necesarias para la 
elaboración de este tratamiento ya que el residuo es muy ácido, las reacciones 
implementadas son muy exotérmicas y producen desprendimiento de vapores. 
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ANEXOS 
 
Anexo 1. Procedimiento de la prueba de la DQO, por método volumétrico 
Soluciones 
· Dicromato de potasio 0,1 N. Solución Digestora 
Pesar 4,9050g de K2Cr2O7 previamente secado a 110ºC por 2 horas, se 
adiciona 33,3g de HgSO4 estas dos soluciones se diluyen en 200ml de H2SO4  
concentrado. 
 
· Solución Catalizadora 
Pesar 5,5g de AgSO4  y diluir en 546 ml de H2SO4 concentrado. La solución 
debe prepararse con un día de anticipación para solubilizar todo el AgSO4.  
 
· Patrón de Ftalato Acido de Potasio FHK 
Se trituraran ligeramente de 2 a 3g de KHC8O4H4 y se secan a 120ºC por dos 
horas. Se pesa y disuelve en agua. La cantidad necesaria de FHK para 
preparar el patrón de la concentración deseada; teniendo en cuenta que el FHK  
tiene una DQO teórica de 1,176mg O2/mg. 
 
Es recomendable preparar semanalmente esta solución y mantenerla bajo 
refrigeración; se debe verificar que no haya crecimiento biológico visible. 
 
Procedimiento   
 
· Filtración de la muestra 
 
· Preparación de los tubos de ensayo para las muestras 
Cada muestra se analiza por triplicado. Agregar en los tubos de digestión 5ml 
de la muestra si se va a cuantificar en el rango bajo y 2ml de la muestra si es 
en el rango alto, se adiciona posteriormente 2ml de la solución digestora  0,1N 
y 3ml de la solución catalizadora 
La muestra debe estar perfectamente homogenizada. 
· Blanco de tanda 
Se preparan dos tubos como se describió en la preparación de los ensayos 
para las muestras, con la variante de que se usan 2 o 5ml de agua en vez de la 
muestra. 
Created by eDocPrinter PDF Pro!! 
Buy Now to Create PDF without Trial Watermark!!
 
 
83 
 
De estos blancos solo es uno digerido con la muestra y el otro queda sin 
digestión. El blanco sin digestión es el estándar interno o blanco de tanda y el 
blanco con digestión sirve para verificar la calidad de los reactivos que se 
usaron para la realización del análisis. 
· Digestión 
Se tapan los tubos y se homogenizan la solución usando el agitador Vortex, a 
una velocidad aproximada de 1000rpm. Se debe sujetar el tubo por la tapa para 
evitar quemarse. Los tubos van al reactor por 2 horas a 150ºC. El tiempo 
empezara   a contar a partir del momento en el que el reactor llega a 150ºC. 
· Medida de la absorbancia 
Una vez haya terminado la digestión y los tubos estén a temperatura ambiente, 
se debe agitar su contenido para homogenizar, se destapa y se deja reposar 
por 10 a 15 minutos se transfiere  cuantitativamente a un beaker  de 100ml. 
Se titula toda la muestra con FAS  0,025N sulfato ferroso amoniacal, cuando la 
titulación es automática no necesita indicador; pero cuando es manual se utiliza 
como indicador ferroin. 
En el caso de que se observe la formación de un precipitado vierta el contenido 
nuevamente al tubo hasta que se precipite totalmente y su contenido se 
observe translucido. 
· Ecuación utilizada para la determinación de la DQO 
[DQO] mg O2/L= ( A – B)* NFAS* 8000 
                                  ml   de la muestra 
A= ml FAS usado para el blanco 
B= ml FAS usados para la muestra [34] 
 
Anexo 2. Procedimiento de la prueba de la DQO, por método fotométrico 
Soluciones 
· Dicromato de potasio 0,2071 N. Solución Digestora 
Pesar 10,216g de K2Cr2O7 previamente secado a 110ºC por 2 horas y diluirlos 
en 300ml de agua, adicionar 50ml de H2SO4. Aparte pesar 33,3g de HgSO4, 
disolverlo  en 200ml  de agua y  agregar  H2SO4 en pequeñas porciones hasta  
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que se disuelva todo el HgSO4. Mezclar las dos soluciones y adicionar H2SO4 
hasta completar 170ml de H2SO4. Conservar este orden de adición. Una vez se 
halla aclimatado la solución, diluir a 1L. 
 
· Solución Catalizadora 
Pesar 5,06g de AgSO4  y diluir en 500ml de H2SO4 concentrado. La solución 
debe prepararse con un día de anticipación para solubilizar todo el AgSO4 . 
 
· Patrón de Ftalato Acido de Potasio FHK 
Se trituraran ligeramente de 2 a 3g de KHC8O4H4 y se secan a 120ºC por dos 
horas. Se pesa y disuelve en agua. La cantidad necesaria de FHK para 
preparar el patrón de la concentración deseada; teniendo en cuenta que el FHK  
tiene una DQO teórica de 1,176mg O2/mg. 
 
Es recomendable preparar semanalmente esta solución y mantenerla bajo 
refrigeración; se debe verificar que no haya crecimiento biológico visible. 
 
Procedimiento   
 
· Filtración de la muestra 
 
· Preparación de los tubos de ensayo para las muestras 
Cada muestra se analiza por triplicado. Agregar en los tubos de digestión 5ml 
de la muestra si se va a cuantificar en el rango 1 y 2ml de la muestra si es en el 
rango 2, 2ml de la solución digestora y 3ml de la solución catalizadora. Los 2ml 
de la muestra pueden provenir de una dilución o de la porción filtrada en el 
caso de la DQO soluble. 
La muestra debe estar perfectamente homogenizada. 
· Blanco de tanda 
Se preparan dos tubos como se describió en la preparación de los ensayos 
para las muestras, con la variante de que se usan 2 o 5ml de agua en vez de la 
muestra. 
De estos blancos solo es uno digerido con la muestra y el otro queda sin 
digestión. El blanco sin digestión es el estándar interno o blanco de tanda y el 
blanco con digestión sirve para verificar la calidad de los reactivos que se 
usaron para la realización del análisis. 
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· Digestión 
Se tapan los tubos y se homogenizan la solución usando el agitador Vortex, a 
una velocidad aproximada de 1000rpm. Se debe sujetar el tubo por la tapa para 
evitar quemarse. Los tubos van al reactor por 2 horas a 150ºC. el tiempo 
empezara   a contar a partir del momento en el que el reactor llega a 150ºC. 
· Medida de la absorbancia 
Una vez haya terminado la digestión y los tubos estén a temperatura ambiente, 
se debe agitar su contenido para homogenizar, se destapa y se deja reposar 
por 10 a 15 minutos se transfiere con un gotero parte de su contenido a una 
calda de cuarzo para la respectiva medida de la absorbancia, cuando sirva la 
muestra en la celda se debe revisar que el camino a seguir por el haz de luz no 
este obstruido, en el caso de que se observe la formación de un precipitado 
vierta el contenido nuevamente al tubo hasta que se precipite totalmente y su 
contenido se observe translucido. [35] 
 
Anexo 3. Biomasas de desecho usadas para la remoción de metales 
pesados de soluciones acuosas. 
Biosorbente Polímeros 
involucrados 
Metal 
Sargassum sp. (alga) Polialginatos Ni+2, Cu+2, Cd+2 
Spirulina sp. Polialginatos, fucanos Cr+3, Cu+2, Cd+2 
Saccharomyces c. 
(levadura) 
Peptidoglucanos Ni+2, Cu+2, Au+3, Pb+2, 
Cr+6 
Lentinus edodes (hongo) Polisacaridos, lentinano Cd+2 
Ascophyllum nodosum 
(alga) 
Enterobacter cloaceae 
(bacteria marina) 
Manihot sculenta (planta 
superior) 
Polialginatos Cd+2 
Exopolisacaridos 
Celulosa 
Cd+2, Co+2, Hg+2 
Cu+2 
Zn+2, Cd+2 
Sphaerotilus natans 
(bacteria) 
Fontinalis antipirética 
(musgo) 
Celulosa, glucanos 
 
Fitoquelatinas 
Pb+2, Cu+2, Zn+2, Cd+2 
 
Zn+2, Cd+2 
Funalia trogii (hongo) 
Mucor rouxii (hongo) 
Alginato-quitosano 
Quitosano-polisacaridos 
Zn+2, Cd+2, Hg+2 
Pb+2, Zn+2, Cd+2, Ni+2 
Oryza sativa (planta 
superior) 
Ligninas, celulosa Zn+2, Cd+2, Pb+2 
Al+3, Cu+2 
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